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Resumo 
Atualmente o interesse pelo titânio (Ti) e pelas suas ligas tem aumentado 
consideravelmente devido às suas características como: elevada resistência mecânica mesmo a 
altas temperaturas, elevada resistência à corrosão, baixa densidade e elevada 
biocompatibilidade.  
O facto das ligas de titânio apresentarem má condutividade térmica e manterem a sua 
resistência mesmo a altas temperaturas, aliada à sua forte afinidade com os elementos das 
ferramentas tornam este material bastante difícil de trabalhar sendo necessário estudar, para 
cada caso, o processo de maquinagem.  
O presente trabalho estuda as vantagens e desvantagens de diferentes ferramentas (fresas 
e brocas) na obtenção de diferentes formas. A maquinagem de duas calotes esféricas idênticas 
com ferramentas de ponta esférica inteiriças e de pastilhas permitiu comparar e analisar os 
pontos fortes e fracos de cada uma delas. O mesmo procedimento foi aplicado a ferramentas de 
ponta reta maquinando uma peça com um rasgo e duas alhetas. Para além disso foram realizados 
vários testes de furação com brocas multimaterial e brocas especiais para titânio a fim de 
averiguar qual o tipo de brocas mais vantajoso para determinado tipo de trabalho. 
Com a análise da rugosidade e toleranciamento das formas obtidas verificou-se que as 
ferramentas inteiriças proporcionam melhores acabamentos, no entanto não são tão produtivas 
e o custo é superior relativamente às de pastilhas, tanto nas ferramentas de ponta recta como 
nas esféricas. Relativamente à comparação entre as brocas multimaterial e as brocas especiais 
para titânio, as últimas proporcionam furos de melhor qualidade, com menor rebarba na entrada 
e na saída mesmo em condições de corte mais produtivas.  
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Milling of titanium and its alloys 
Abstract 
Nowadays the interest in titanium (Ti) and their alloys is increased due to their properties 
like: high mechanical resistance even in high temperatures, high corrosion resistance, low 
density and great biocompatibility.  
Because of the bad thermal conductivity of titanium alloys, and their good mechanical 
properties even in high temperatures allied to the strong affinity of Ti with the elements of the 
tools make this material very difficult to machine, being necessary for each case to study the 
machining process.  
This project studies the advantages and disadvantages of the various tools (milling 
cutters and drills) to obtain different shapes. The machining of two identical spherical caps with 
spherical ended solid and insert tools allowed to compare the pros and cons of each one. The 
same procedure has been applied to plain top cutters milling a work piece with gap and two 
fins. Besides, drilling testes were made with drills special for titanium and multi material drills 
to verify which type are better to certain work. 
Analyzing the roughness and the tolerances of the obtained forms it can be seen that the 
solid tools provide better finishing however they are not so productive as the insert tools and 
they are more expensive. About the drilling tests, the drills for titanium proved to be better, 
providing superior quality holes with less burr either in the entrance or the exit side of the drill, 
even with more productive cutting parameters.  
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1. Objetivos  
O presente trabalho surge como parceria entre a Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto e o INEGI e tem como principal objetivo realizar operações de 
furação e fresagem em provetes de titânio, de forma a averiguar condições de corte, 
durabilidade de ferramentas, qualidade e custos de obtenção de determinadas formas.  
Antes de todo o procedimento experimental é necessário escolher as ferramentas 
a utilizar, as formas e material a maquinar, definir percursos de maquinagem, parâmetros 
de corte e dados a analisar. 
Neste trabalho realiza-se a fresagem de duas calotes esféricas idênticas com 
ferramentas de ponta esférica inteiriça e de pastilhas para comparar e analisar os pontos 
fortes e fracos de cada uma delas. O mesmo procedimento é aplicado a ferramentas de 
ponta reta maquinando uma peça com um rasgo e duas alhetas.  
São realizados vários testes de furação com brocas multimaterial e brocas 
especiais para titânio a fim de averiguar qual o tipo de brocas mais vantajoso para 
determinado tipo de trabalho. 
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2. Evolução Histórica do Processo de Maquinagem 
A Maquinagem não é uma tecnologia nova e desempenhou um papel fundamental 
no desenvolvimento da civilização. As primeiras 
referências de construção de um torno remontam ao 
Século XVII, embora sejam conhecidos vestígios e 
utensílios dos antigos egípcios com marcas de 
torneamento. 
A primeira fresadora foi um trabalho do 
inventor americano Eli Whitney em 1818 (Figura 1). 
O trabalho mais antigo de investigação na 
área da Maquinagem é de Coquillat em 1851 e tinha 
como objetivo medir o trabalho realizado por uma ferramenta de furar na remoção de uma 
dada quantidade de material.[1] 
Os principais impulsionadores desta área de corte de metais foram os fabricantes 
de armamento, devido às formas e requisitos das peças a produzir. 
A introdução das máquinas ferramentas motorizadas por recurso a novas fontes 
de energia, em particular a energia elétrica, e o desenvolvimento de novos materiais para 
ferramentas, permitiram um desenvolvimento admirável no século XX. 
No fabrico das ferramentas de corte, os materiais mais comuns durante o séc. XIX 
eram aços de alto teor de carbono e aços ao carbono ligados (tratados termicamente), 
porém apresentavam a desvantagem de perderem a dureza rapidamente devido ao calor 
gerado no processo de corte. 
Esta situação foi melhorada com os desenvolvimentos de Fredrick Taylor & White 
no início do séc. XX. Novos materiais como o aço rápido denominado HSS (High Speed 
Steel) permitiram um aumento considerável dos parâmetros de corte, e consequentemente 
uma redução de 25% nos tempos de Maquinagem.[2] 
No início da década de 20 do séc. XX, a adição de Cobalto aos aços rápidos dá 
origem aos aços super-rápidos.[3] 
Do trabalho de investigação de Taylor,[4] surge um aumento significativo dos 
parâmetros de corte e o estudo da vida das ferramentas, pois estabelece a equação da vida 
económica das ferramentas válida para velocidades convencionais.  
Em meados do Séc. XX, os elementos de liga ganham força na construção de 
ferramentas de corte com destaque para o cobalto (Co), molibdénio (Mo) e tungsténio 
Figura 1 - Primeira fresadora desenvolvida 
por Eli Whitney em 1818. 
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(W). Estes novos materiais formam carbonetos 
muito duros, frágeis, difíceis de conformar 
mecanicamente, mas com uma dureza a quente 
elevada o que permitiu uma redução 
significativa dos tempos de Maquinagem, 
(cerca de metade quando comparados com os 
HSS) e um maior rendimento de produção. [3] 
Posteriormente, através da metalurgia 
do pó (Sinterização) surgiram novas 
ferramentas designadas de Carbonetos 
Sinterizados ou Metal Duro (Figura 2).  
No entanto, as máquinas de ferramentas antigas não tinham potência, rigidez e 
velocidade exigidas pelos novos materiais das ferramentas de corte. A generalização do 
uso de carbonetos acontece no decorrer da 2ª guerra mundial, na Alemanha quando foi 
colocada no mercado a primeira pastilha em material cerâmico à base de óxido de 
alumínio (alumina).[1] Este material é caracterizado por uma grande resistência ao 
desgaste, boa estabilidade química e possibilitou a fixação das pastilhas ao suporte por 
construção soldada (Brasagem). No entanto, tensões residuais provocadas pela soldadura 
e os constantes afiamentos não eram favoráveis à ferramenta. Nos anos 50, o aperto 
mecânico (Figura 2) substituiu a ligação por Brasagem/Soldadura e aumentou a facilidade 
de substituição e afiação das pastilhas. 
No final dos anos 60, a firma sueca Sandvik, inicia o revestimento de pastilhas de 
metal duro pelo processo de deposição química em fase de vapor (Chemical Vapor 
Deposition-CVD). Através deste processo obtêm-se pastilhas com uma alta resistência ao 
desgaste com um substrato tenaz e uma dureza superficial elevada o que leva a uma 
elevada performance no corte.[5] O procedimento consiste na deposição química de uma 
fina camada de carboneto de Titânio de grão fino com uma espessura de poucos 
micrómetros. [6] 
Na década de 70 aparece o diamante policristalino (Polycrystalline Cubic 
Diamond – PCD) com grande aplicação na maquinagem de ligas não-ferrosas (Cu-Zn, 
Al).[7] 
As primeiras máquinas de comando numérico por computador (Computer 
Numeric Control – CNC) foram comercializadas pela firma americana Cincinnati 
Milacron enquanto os primeiros sistemas CAD/CAM (Computer Aided Design – CAD e 
Figura 2 – Ferramenta com pastilhas de 
carbonetos Fonte: Sandvik 
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Computer Aided Manufacturing-CAM) apareceram no mercado no final dos anos 70 do 
século XX. [1] 
A indústria aeroespacial foi a responsável nos EUA, pelo grande desenvolvimento 
das máquinas ferramentas, solicitaram um profundo estudo devido a grande parte de 
trabalho ser manual, impreciso e ineficiente. 
A mudança automática de ferramenta (Automatic Tool Change – ATC), a 
alimentação de matéria-prima com recurso a paletes robotizadas (Automatic Pallet 
Change –APC), os alimentadores  de  barra, a compensação  de temperatura  (gradientes  
de  temperatura elevada) e os sistemas anti-vibração, eram os passos que faltavam para 
resolver os problemas de Maquinagem. Neste sentido surgiram os primeiros centros de 
Maquinagem utilizados pela indústria aeroespacial na Califórnia. Uma só máquina 
equipada com armazém de ferramentas permitia a execução de várias operações 
(fresagem, furação, roscagem) num modo sequencial, automático e com elevada precisão. 
Estas novas máquinas não só permitiram reduzir os tempos de preparação, produção e 
paragens, mas também possibilitaram uma melhoria bastante significativa na qualidade 
dos componentes fabricados. 
Nos dias de hoje, a tecnologia disponível pelos fabricantes de máquinas CNC é 
alvo de muita investigação, conhecimento e inovação (I&D), departamentos técnicos 
especializados, formação (Training Centre), consultoria (Technical Suport), etc. 
  
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
5 
 
3. Maquinabilidade dos Materiais 
Os materiais mais comuns no processo de Maquinagem são os ferrosos, como é o 
caso da árvore de cames presente na Figura 3, que tanto pode ser maquinada a partir de 
um lingote de aço como fundida e posteriormente maquinada, e não ferrosos. Ainda assim 
madeira, polímeros, fibras e materiais compósitos, também podem ser maquinados.  
A maquinabilidade de um material é definida 
como a aptidão (fácil ou difícil) que um material tem para 
ser processado com uma ferramenta de corte, alterando a 
sua forma através do processo de Corte por Arranque de 
Apara - Maquinagem. 
Os componentes produzidos dependendo do tipo 
de operação, material a maquinar, tipo de componente, 
máquina-ferramenta, condições de corte, ferramentas, refrigeração, devem ter as 
seguintes características:  
 Precisão dimensional e geométrica; 
 Qualidade superficial da peça maquinada; 
3.1. Fatores que influenciam a maquinabilidade 
Os principais fatores de influência no processo de corte são o material a maquinar, 
a ferramenta de corte e a máquina-ferramenta. 
O material a maquinar tem influência primordial na maquinabilidade. Esta é 
afetada por três fatores principais: dureza, composição química e tratamento térmico.  
Materiais com durezas entre 170-200 HB têm boa maquinabilidade, superiores a 
300 HB podem-se usar ferramentas de metal duro em boas condições de trabalho, acima 
dos 600 HB requerem o uso de ferramentas de base cerâmica ou PCD e CBN. 
A composição química e o tratamento térmico configuram uma grande parte das 
restantes propriedades do material. Alguns elementos de liga como o enxofre (S), o 
chumbo (Pb), o telúrio (Te), o selénio (Se) e o bismuto (Bi) melhoram a maquinabilidade 
dos aços. 
O tratamento térmico tem uma importância considerável no material, materiais 
constituídos por uma estrutura de grão grosso tem menor maquinabilidade do que os 
materiais de grão fino. Por outro lado, inclusões, constituintes duros, óxidos e outras 
impurezas “duras” têm um efeito negativo na maquinabilidade. 
Figura 3 - Árvore de cames 
maquinada Fonte: shop.yoshimura-jp 
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O estado da máquina-ferramenta, rigidez, precisão, condições de produção e a 
preparação da peça a maquinar, têm também um peso significativo no processo. 
3.2. Critérios de avaliação da maquinabilidade 
É difícil traduzir a influência das diferentes propriedades dos materiais e da maior, 
ou menor aptidão destes, ao corte por arranque de apara através de indicadores de 
Maquinabilidade, ainda assim esta pode ser avaliada através de: 
 Desgaste da ferramenta; 
 Qualidade superficial; 
 Forças de corte; 
 Tipo de apara produzida; 
 Volume de apara removida por unidade de tempo; 
 Potência de corte; 
 Tendência para formação de aresta postiça de corte (Build Up Edge – 
BUE); 
 Maquinabilidade relativa. 
Apesar dos inúmeros critérios que podem avaliar a maquinabilidade, na maior 
parte dos casos, nenhum deles individualmente é totalmente esclarecedor, o que é uma 
consequência da complexidade do fenómeno de corte. 
3.3. Maquinabilidade relativa 
A maquinabilidade relativa baseia-se na durabilidade da ferramenta e na 
velocidade de corte, e tem como material de referência o aço AISI 1112 (maquinabilidade 
1/100%) que tem como propriedades as mencionadas na Tabela 1. 
Tabela 1 - Propriedades do aço de referência B1112 
 Este critério é avaliado experimentalmente, tendo como valores de referência a 
vida útil da ferramenta de 60 minutos e a velocidade de corte de 30 m/min. A relação 
velocidade de corte/vida útil da ferramenta é inversamente proporcional. 
AISI SAE Designação 
Dureza 
HB/HRC 
%C %Mn %P %S Maquinabilidade 
B1112 1112 
Cold 
Drawn 
Bessemer 
170-185 
120-140 
0,08-
0,13 
0,60-
0,90 
0,90-
0,13 
0,16-
0,23 
100% 
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Por exemplo, para materiais cujo tempo de vida útil da ferramenta seja inferior a 
60 minutos (para uma velocidade de corte de 30 mm/min) considera-se um material com 
fraca maquinabilidade, por seu turno se o seu tempo de vida útil for superior a 60 minutos 
(para uma velocidade de corte de 30 mm/min) então a maquinabilidade é boa. A mesma 
análise pode ser feita tendo como valor fixo a vida útil da ferramenta e alterando as 
velocidades de corte. [8]  
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4. Estudo dos Materiais 
As propriedades mais importantes do material a maquinar e que influenciam a sua 
maquinabilidade, são: 
Tensão de rotura transversal – Influencia diretamente as forças de corte e, 
consequentemente, a potência necessária e a temperatura gerada na zona de corte, em 
particular na aresta de corte. 
Dureza – Os valores mais baixos favorecem a maquinabilidade, no entanto, 
quando demasiado baixos pode ocorrer a formação da apara aderente, má formação da 
apara (em fita) e mau estado da superfície, o que implica uma vida curta da ferramenta.  
Ductilidade – Define o limite de deformação plástica do material antes da rotura, 
valores baixos favorecem a maquinagem, proporcionando uma boa formação de apara. A 
ductilidade varia em sentido inverso da dureza.  
Encruamento - Define o grau de endurecimento do material no domínio plástico, 
influenciando a zona de deformação/corte e em simultâneo o tipo de apara. O 
comportamento de um mesmo material, em condições de recozido (tratamento térmico) 
ou encruado, por efeito de trabalho de deformação mecânica, é muito diferente. 
Condutividade térmica – Boa condutibilidade térmica permite uma melhor 
dissipação do calor gerado na zona de corte, consequentemente boas condições de 
trabalho. 
Na Figura 4 demonstra-se a relação da Maquinabilidade em função da 
condutividade térmica dos materiais a maquinar. 
 
Figura 4 - Maquinabilidade relativamente à condutividade térmica de diferentes materiais. Fonte: 
Centimfe 
1. Ligas de Alumínio  
2. Aços sem liga 
3. Aços com liga 
4. Aços inoxidáveis 
5. Ligas resistentes ao calor 
(Titânio, Super ligas de níquel) 
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Abrasividade – Influencia o desgaste da ferramenta. A existência de partículas 
duras no material promove a rotura por fadiga mecânica, devido ao choque entre a aresta 
de corte da ferramenta e o material. A abrasividade pode ser intrínseca ao corte ou 
induzida. No primeiro caso, se o material a maquinar for uma peça de fundição esta pode 
conter grãos de areia prejudicando a maquinabilidade. No segundo caso, a transformação 
de fase do material pelo processo de distorção provoca abrasividade, por exemplo a 
austenite é metaestável à temperatura ambiente pode transformar-se em martensite 
fazendo aumentar a abrasividade do material. As inclusões, podem dividir-se em: macro 
e micro-inclusões. Macro-inclusões têm dimensões superiores a 100 mm e são bastante 
abrasivas, normalmente aparecem em materiais de má qualidade e provocam o 
desgaste/rotura das ferramentas. Micro-inclusões têm presença residual em alguns 
materiais metálicos, como por exemplo o óxido de alumínio (Al2O3) que é indesejável 
porque é bastante abrasivo. O óxido de ferro (Fe2O3) e óxido de manganês (MnO) são 
também nocivos à maquinagem. 
 Composição química – Os elementos de liga têm um efeito determinante nas 
propriedades do material. O carbono (C) é presença obrigatória nos aços e influencia as 
propriedades do material e consequentemente a maquinabilidade. Percentagens muito 
baixas ou muito elevadas deste elemento químico prejudicam o processo de corte. 
Elementos como o níquel (Ni), o crómio (Cr), o molibdénio (Mo), o tungsténio (W) e o 
vanádio (V), influenciam negativamente a maquinabilidade. Por outro lado o chumbo 
(Pb), o enxofre (S), o selénio (Se) e o fósforo (P) facilitam o processo de maquinagem.  
É também favorável à maquinagem a junção de elementos químicos que formem 
sulfuretos (por exemplo manganês e enxofre) uma vez que estes constituintes têm 
propriedades lubrificantes positivas na interface ferramenta/material.  
Coeficiente de atrito – Se for elevado pode provocar micro-soldaduras no contacto 
ferramenta/material, o que causa desgaste prematuro da ferramenta.  
Anisotropia – Provoca variações no estado de tensão da ferramenta, aumentando 
assim a tendência à fadiga e a vibrações. 
Tratamentos térmicos e estrutura do material – Afetam consideravelmente o 
processo de corte, por exemplo, o carbono (C) é afetado na sua estrutura por elementos 
de liga, podendo existir a formação de carbonetos que são muito duros e abrasivos. 
O carbono (C) é o elemento de liga mais importante nos aços de construção e em 
função da sua percentagem na composição química da liga aparece em diferentes tipos de 
estrutura do material. 
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À temperatura ambiente e sem tratamentos térmicos o carbono (C) aparece em 
três tipos básicos de estruturas (Ferrite, Perlite, Martensite) que em combinação com 
austenite afetam a maquinabilidade. 
Na Tabela 2 estão apresentadas algumas características físicas, mecânicas e 
térmicas de alguns materiais. 
Tabela 2 - Propriedades de alguns materiais (fonte: http://www.matweb.com/) 
No que diz respeito ao titânio puro comercial este sofre uma transformação 
alotrópica aos 882.5ºC alterando de fase alfa para fase beta. Esta temperatura de 
Propriedades 
físicas 
Aço inox 
316 
Aço ck 45 Al 6000 Al 7000 
ASTM F75 
Co28-Cr-
6Mo 
Estado Recozido Normalizado    
Densidade [g/cm3] 8 7,85 2,68-2,74 2,72-2,90 8,3 
Propriedades 
mecânicas 
     
Dureza Brinell 149 167-229 25-130 20-210 255-321 
Tensão de rutura 
[MPa] 
550 569 89,6-478 70-750 800 
Tensão limite 
elástica [MPa] 
240 343 40-455 69-730  
Alogamento [%] 60 20 2-35 3-25 8 
Módulo de 
elasticidade [GPa] 
193 205 67-70 67-73 210 
Coeficiente de 
poisson 
 0,29 0,33 0,33 0,3 
Maquinabilidade 
[%] 
 55 30-90 70-90  
Propriedades 
térmicas 
     
Condutividade 
térmica [W/(m.K)] 
16,3 49,8 147-226 125-222 13,2 
Ponto de fusão 
[ºC] 
1370-1400  554-655 476-657  
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transformação é muito influenciada pela adição de alguns elementos. Elementos como 
alumínio (Al), oxigénio (O), azoto (N) e carbono (C) são os chamados estabilizadores 
alfa e fazem com que esta temperatura de transformação aumente. Por outro lado, 
elementos como Mo, V, Nb, Cu, Si fazem baixar a temperatura de transformação e são 
conhecidos como estabilizadores beta. Elementos como o Sn e Zr não influenciam 
significativamente a temperatura de transformação e são conhecidos como elementos 
neutros. Desta forma o titânio pode ser dividido em 4 principais grupos. [9-11] 
 Titânio sem liga – Apresenta excelente resistência à corrosão mas baixas 
propriedades mecânicas que podem ser melhoradas com pequenas adições 
de Fe ou O. Este tipo de titânio é principalmente utilizado para aplicações 
criogénicas e em situações em que é necessária alta resistência à corrosão 
e corresponde a cerca de 30% da produção de titânio. 
 Ligas alfa ou quase-alfa – Estas ligas contêm estabilizadores alfa e 
apresentam uma excelente resistência à fluência. Ligas quase alfa são ligas 
alfa que contêm quantidades limitadas de estabilizadores beta mas que se 
comportam como ligas alfa. As aplicações deste tipo de ligas são as 
mesmas que para o titânio sem liga. 
 Ligas alfa-beta – Estas ligas à temperatura ambiente apresentam uma 
mistura de fases alfa e beta e contêm uma mistura de estabilizadores. As 
ligas de titânio mais utilizadas na indústria aeroespacial pertencem a este 
grupo e a liga mais comum é a Ti-6Al-4V, que corresponde a cerca de 45% 
da produção total de titânio. As ligas alfa-beta são as mais utilizadas 
quando são necessárias elevadas propriedades mecânicas. 
 Ligas beta – Este grupo é caracterizado por conter elementos beta 
estabilizadores. Estas ligas têm elevada dureza mas também apresentam 
alta densidade, sendo utilizadas em aplicações que exijam dureza, boa 
forjabilidade e formabilidade a frio. 
Na Tabela 3 estão apresentadas as principais propriedades da liga alfa-beta, Ti-
6Al-4V, comparadas com as de um aço ao carbono. 
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Tabela 3 - Comparação entre a liga Ti-6Al-4V com um aço ao carbono 
Material Tensão 
de 
rutura  
MPa 
Tensão 
limite 
elástica 
MPa 
Alonga
mento 
%  
Redução 
de área 
% 
Módulo de 
elasticidade 
GPa 
Dureza  
HV 
Densidade 
g/cm3 
Calor 
específic
o de 20-
100 0C  
J/kg K 
Condutividade 
térmica  
W/(m K) 
Ti-6Al-
4V 
Recozido  
895 825 10 20 110 340 4,43 580 7,3 
Ti-6Al-
4V 
1035 965 8 20 - 360 - - 7,5 
AISI-
1045 
Laminado 
a frio  
625 530 12 35 207 179 7,84 486 50,7 
4.1. Agrupamento dos materiais  
A maior parte dos materiais metálicos utilizados na indústria são ligas à base de 
ferro, alumínio, cobre ou níquel. 
As propriedades mecânicas e metalúrgicas destas ligas são diferentes quando 
comparadas com o elemento dos metais base.  
Podemos encontrar materiais com a mesma composição química e diferentes 
características mecânicas, devido ao processo pelo qual foram fabricados e à sua 
estrutura. 
Segundo a norma ISO/ANSI os carbonetos estão divididos em 6 grupos, cada um 
destes com um tipo de material de referência para o qual é aconselhada a sua utilização. 
Na identificação de cada grupo existe a designação do tipo de material, a letra e cor 
associada ao grupo (Figura 5). 
Figura 5 - Grupos de carbonetos sinterizados de acordo com a norma ISO [12] 
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ISO P – Refere-se aos carbonetos aconselhados para a maquinagem de aço, 
engloba a maquinagem da maior quantidade de materiais na área da maquinagem de 
metal. Varia de material sem liga a material de alta-liga, incluindo aços vazados e aços 
inoxidáveis ferríticos e martensíticos. A maquinalidade destes materiais normalmente é 
boa, porém varia muito dependendo da dureza do material, do teor de carbono, etc. [12] 
ISO M – Fazem parte deste grupo os carbonetos recomendados para aços 
inoxidáveis, que são materiais ligados com um mínimo de 12% de crómio (Cr); estes 
carbonetos são também utilizados em outras ligas tais como níquel e molibdénio. 
Condições diferentes dos materiais, como ferrítico, martensítico, austenítico e 
austenítico-ferrítico, criam uma grande família. O ponto comum entre todos estes é que 
as arestas de corte são expostas a uma grande quantidade de calor, desgaste tipo entalhe 
e aresta postiça.[12] 
ISO K – Estão incluídos neste grupo os carbonetos destinados a maquinar ferros 
fundidos caraterizado por dar origem a aparas curtas. Ferros fundidos cinzentos e ferro 
fundido maleável são consideravelmente fáceis de maquinar, por outro lado os ferros 
fundidos nodulares, vermiculares e austemperados são mais difíceis. Todos os ferros 
fundidos contêm carboneto de silício (SiC), um abrasivo para a aresta de corte.[12] 
ISO N – Metais não ferrosos são metais mais macios, como alumínio, cobre, latão 
etc. Alumínio com teor de Si de 13% é muito abrasivo. Geralmente, velocidades de corte 
muito altas e longa vida útil da ferramenta podem ser esperadas das pastilhas com arestas 
de corte vivas.[12] 
ISO H – Carbonetos destinados à maquinagem de materiais duros. Este grupo 
inclui aços com uma dureza entre 45-65 HRc e também ferro fundido coquilhado com 
durezas à volta de 400- 600 HB. A elevada dureza torna-os difíceis de maquinar. Estes 
materiais geram calor durante o corte e são muito abrasivos para a aresta de corte.[12] 
ISO S – Superligas resistentes ao calor incluem uma variedade de materiais à base 
de ferro de alta liga, níquel, cobalto e titânio. Eles são pastosos, criam aresta postiça, 
endurecem durante o trabalho, e geram calor. São muito semelhantes à área ISO M, mas 
são muito mais difíceis de cortar e reduzem a vida útil das arestas da pastilha.[12] 
Para este trabalho de investigação, centrámos a nossa atenção no grupo S. Estas 
ligas resultam de desenvolvimentos metalúrgicos de metais, para responder às exigências 
do aumento da resistência à corrosão e resistência ao calor. São ligas com baixa 
condutividade térmica produzindo um elevado gradiente de temperatura na aresta de corte 
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e consequentemente um ataque térmico à ferramenta através de microsoldadura na face 
de ataque formando aresta postiça de corte.  
O endurecimento por deformação plástica provoca elevados esforços, pressões e 
o desgaste rápido das ferramentas.  
Deve-se respeitar algumas recomendações de maquinagem destes materiais: 
geometria de corte positiva, reforço da aresta de corte (revestimento), avanço por dente e 
profundidades axiais elevadas com fresas de passo grande, metal duro de grão fino, fluido 
de corte abundante, aperto da peça e ferramenta estável para evitar vibrações, a fresa deve 
trabalhar contra o material - corte discordante.[13] 
4.2. Materiais das Ferramentas de Corte 
Os materiais para ferramentas de corte tiveram um grande desenvolvimento no 
decurso do séc. XX, em particular, nos anos 30. Hoje, uma operação de maquinagem é 
exequível em cerca de 1% do tempo que era necessário no início do séc. XX. O 
desenvolvimento da indústria mundial através das duas grandes guerras está associado a 
esta evolução. 
Atualmente a evolução continua com os fabricantes de ferramentas de corte a 
explorar, pesquisar e investigar novas soluções no processo de corte: ferramentas anti 
vibração, com lubrificação interna, geometria da ferramenta, novos revestimentos, 
ferramentas especiais (por tipo de operação, aplicação, indústria, máquina, etc.). 
Nos dias que correm, existem diversas soluções para os materiais de ferramentas 
de forma a otimizar cada operação de maquinagem. Na Tabela 4 estão presentes os 
principais materiais utilizados para ferramentas e respetivas características. 
Tabela 4-Propriedades dos materiais para ferramentas [1] 
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Um material é caracterizado pela sua dureza, estrutura, composição química e 
integridade da superfície cortante (resistência ao desgaste e calor). Existem materiais para 
ferramentas de corte com capacidade superior nas operações de acabamento do que 
outros. Desta forma, a eficiência de uma operação de maquinagem obriga à seleção 
cuidada dos materiais na execução de ferramentas de corte. Esta escolha exige a análise 
ponderada de fatores técnicos e económicos. 
As propriedades fundamentais a exigir aos materiais para o fabrico de ferramentas 
de corte são:[1, 14] 
 Dureza a quente e a frio (resistência ao desgaste e calor/deformação) 
 Elevada tenacidade (resistência à rotura) 
 Resistência ao choque térmico (gradiente térmico) 
 Conservação da aresta cortante (grão fino) 
 Baixo coeficiente de atrito (diminui a tendência de soldar) 
 Elevada condutividade térmica (dissipação do calor gerado) 
 Baixo coeficiente de dilatação térmico 
 Elevado calor específico (variações de temperatura pequenas e lentas) 
 Inércia química (baixa afinidade química entre o material da ferramenta e 
o material a maquinar) 
Algumas destas características são contraditórias e não podem ser satisfeitas por 
um mesmo material. 
Os materiais que correspondem às solicitações de corte mais utilizados para 
ferramentas de corte, são os Aços rápidos (HSS), os Carbonetos sinterizados (C), os 
Carbonetos sinterizados revestidos (CG), os Cermet (CT), os Cerâmicos (CC), o Nitreto 
de Boro Cúbico (CBN), e por fim o Diamante policristalino (PDC). 
Os tempos não produtivos resultantes do desgaste e rotura de ferramentas em 
Maquinagem condicionam a produtividade, assim a seleção do material da ferramenta 
deve ser um dos aspetos a estudar aquando da iniciação de um processo de maquinagem. 
Outro especto a ter em conta é que uma única ferramenta, na maior parte dos casos, não 
satisfaz diversas aplicações de Maquinagem. 
Os carbonetos sinterizados são os materiais para ferramentas mais utilizados à 
escala mundial ultrapassando os consumos de aço rápido – HSS. 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
16 
 
A percentagem de utilização de outros materiais é reduzida, no entanto, materiais 
duros como os cerâmicos permitem em determinadas aplicações velocidades de corte 
elevadas. 
A maior rigidez das máquinas, a melhoria dos sistemas de aperto e o maior 
equilíbrio dinâmico das ferramentas permitem o aumento da utilização de materiais mais 
duros e consequentemente mais frágeis. 
4.2.1. Aços rápidos (HSS) 
Os aços rápidos tiveram a sua origem nos trabalhos de investigação desenvolvidos 
por Taylor e White, antes deste desenvolvimento as ferramentas eram executadas em aço 
ao Carbono. 
O principal objetivo da sua aplicação como ferramenta de corte resulta do 
compromisso entre duas propriedades: dureza e tenacidade. 
Os aços rápidos podem ser classificados em duas categorias, segundo a AISI 
(American Iron and Steel Institute): [1, 14]  
Aços rápidos ao tungsténio (W) – Grupo T 
Aços rápidos ao molibdénio (Mo) – Grupo M 
Estes aços são fortemente ligados e os principais elementos de liga são o 
tungsténio (W), o molibdénio (Mo), o crómio (Cr), o vanádio (V) e o cobalto (Co).  
No estado recozido, a microestrutura dos aços rápidos é uma dispersão de 
carbonetos complexos em matriz ferrítica, onde o processo de fabrico influencia a 
dimensão dos grãos dos carbonetos que tendem a crescer na solidificação. 
Efeito dos diferentes elementos de liga:[14] 
Tungsténio (W) e molibdénio (Mo) – formam carbonetos muito duros e aumentam 
a dureza a quente; 
Vanádio (V) – forma carbonetos muito duros e aumenta a resistência ao desgaste; 
Crómio (Cr) – forma carbonetos facilmente solúveis e aumenta a profundidade de 
têmpera; 
Cobalto (Co) – não forma carbonetos, mas aumenta a dureza a quente. 
O crómio aparece com uma percentagem entre 3% e 5% o que justifica um bom 
compromisso entre a dureza e tenacidade. Este metal é responsável pela elevada 
temperabilidade dos aços rápidos, endurecendo por completo mesmo em secções 
elevadas.  
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Os aços rápidos ao Cobalto têm maior dureza a quente e resistência ao desgaste, 
as qualidades AISI T5, T6 e T15 são as mais utilizadas no fabrico de ferramentas de corte. 
Do grupo de aços rápidos com W e Mo destaca-se o aço M2 de elevada tenacidade 
e baixo custo, utilizado em ferramentas de geometria complexa para corte ligeiro e 
velocidades de corte baixas. 
As ferramentas de aço rápido sofreram dois grandes desenvolvimentos no sentido 
de aumentar as suas características: 
 Fabrico através da metalurgia do pó (prensagem e sinterização); 
 Revestimento através de CVD (deposição química em fase de vapor) ou 
PVD (deposição física em fase de vapor).    
4.2.2. Carbonetos sinterizados – Metal duro (C) 
As ferramentas de carbonetos sinterizados são as mais utilizadas na indústria 
devido à possibilidade de combinações da sua composição química, obtendo-se as 
propriedades desejadas como dureza, resistência ao desgaste e tenacidade. 
Os carbonetos sinterizados são obtidos através da metalurgia do pó 
(pulverometalurgia) e são designados na indústria por metal duro. 
O resultado é um produto de elevada densidade e com excelentes características 
no corte por arranque de apara que é composto fundamentalmente por um carboneto 
muito duro (carboneto de tungsténio) e um aglomerante. Este carboneto pode estar só ou 
associado com outros carbonetos, como por exemplo o carboneto de vanádio (V4C3), o 
de nióbio (NbC), o de tântalo (TaC) e o óxido de crómio (Cr2O3). 
O carboneto de titânio (TiC) atua como inibidor de reações químicas, aumenta a 
resistência à formação de cratera e a dureza a quente. 
Estes carbonetos, são responsáveis pela dureza a quente e resistência ao desgaste. 
O elemento aglomerante é normalmente o cobalto (Co) que tem a função de ligar as 
partículas duras e garantir a tenacidade do material. 
Foram desenvolvidos pelos fabricantes de metal duro uma grande quantidade de 
carbonetos para diferentes aplicações. Por forma a normalizar esta situação, a ISO criou 
uma classificação para os carbonetos de modo que os utilizadores reconheçam as 
qualidades disponibilizadas pelos fabricantes e assim possam selecionar os carbonetos 
desejados.   
A ISO recomenda o agrupamento dos carbonetos sinterizados, em três grandes 
grupos:[14] 
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Grupo P – Compreende a maquinagem de materiais ferrosos de apara longa: aços 
com e sem liga e as fundições maleáveis. 
Grupo M – compreende a maquinagem de materiais mais difíceis: aços 
inoxidáveis austeníticos, aços refratários, aços com manganês, etc. 
Grupo K – Compreende a maquinagem de materiais de apara curta: ferros 
fundidos, aços endurecidos, e materiais não ferrosos (ligas Al, Cu ou polímeros).  
Este grupo foi na última década decomposto em três novos grupos N, S e H. 
4.2.3. Carbonetos sinterizados revestidos (CG) 
Os carbonetos sinterizados revestidos (Figura 6) consistem num substrato tenaz à 
base de WC + Co e, por vezes, WC + TiC + Co com um revestimento de espessura na 
ordem dos 5-7 µm. Os revestimentos mais utilizados são o nitreto de titânio (TiN), o 
carbonitreto de titânio (TiCN) e a alumina (Al2O3).  
 
Figura 6 - Carbonetos sinterizados revestidos, Fonte: sandvik 
O revestimento tem por objetivo conservar a elevada tenacidade do substrato, 
garantir uma elevada dureza a quente e resistência ao desgaste e diminuir o coeficiente 
de atrito. Para além disso é também necessário que o revestimento, não só confira uma 
estabilidade química na interface ferramenta/peça e evite a deformação plástica 
superficial, como também garanta uma ligação eficaz entre o revestimento e o substrato, 
evitando fissuração ou lascamento do revestimento e impeça que os gradientes térmicos 
e diferentes coeficientes de dilatação dos materiais dos revestimentos e substrato induzam 
tensões que permitam a falta de coesão. 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
19 
 
4.2.4. Cermets (CT) 
Os cermets (Figura 7) são materiais 
formados pela mistura de material cerâmico 
numa matriz metálica. A parte cerâmica é 
formada por compostos refratários não 
metálicos, como por exemplo, carboneto de 
titânio (TiC), nitreto de titânio (TiN), 
tungsténio (W), tântalo (Ta) e nióbio (Nb).[15, 
16] A parte metálica é o aglomerante, de 
menor ponto de fusão, por exemplo, cobalto, 
níquel ou molibdénio. Deve ser aplicado 
numa gama de velocidades inferior à aconselhada para os cerâmicos e superior à dos 
carbonetos sinterizados.  
Estes materiais apresentam algumas vantagens relativamente aos carbonetos 
sinterizados (metal duro), como sendo um menor coeficiente de atrito (consequência do 
elevado teor de TiN), uma maior resistência à oxidação (elevada estabilidade química do 
TiC), uma maior dureza a quente (TiC = 3 200 HV e Al2O3 = 1 800 HV para os carbonetos 
sinterizados revestidos) e uma menor tendência para a adesão. 
Os cermets são adequados ao desbaste ligeiro e acabamento de aços ao C, aços 
ligados, aços inoxidáveis e materiais dúcteis, por outro lado são impróprios para desbastes 
severos e maquinagem de ligas não ferrosas. [16] 
4.2.5. Cerâmicos (C) 
Os materiais cerâmicos (Figura 8) mais 
utilizados como ferramentas de corte são a alumina 
(Al2O3) e o nitreto de silício (Si3N4). Estes materiais 
são caracterizados pela elevada resistência ao 
desgaste mas fraca resistência ao choque, 
possibilitando elevadas velocidades de corte mas sem 
descontinuidade em trabalho. 
As principais vantagens dos cerâmicos são:  
 Conservação da dureza em corte até 
1 200ºC; 
Figura 7 - Pastilhas de cermet, fonte: directindustry 
Figura 8 – Pastilhas cerâmicas, fonte: 
directindustry 
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 Grande estabilidade química e resistência à oxidação e difusão (carbonetos 
sensíveis a altas temperaturas); 
 Baixo coeficiente de atrito, consequentemente pouca aderência (BUE) 
exceto em ligas não ferrosas (Al, Mg e Ti) com as quais podem ocorrer 
reações químicas; 
 Baixo coeficiente de dilatação térmica; 
 Boa resistência à compressão e fraca à tração; 
 Deformação plástica nula; 
As cerâmicas para ferramentas de corte podem ser divididas em dois tipos: à base 
de óxido de alumínio (pura, mista e reforçada) e à base de nitreto de silício (nitreto de 
silício e Sialon) 
No caso das cerâmicas à base de óxido de alumínio puro (alumina branca), estas 
são caracterizadas pelos valores de tenacidade e condutibilidade térmica baixos, tendo 
assim uma grande suscetibilidade à ocorrência de roturas frágeis e aos choques térmicos 
em corte interrompido ou inclusões (por exemplo, maquinagem de peças fundidas). A 
adição de pequenas quantidades de óxido de zircónio, óxido de crómio e óxido de titânio 
melhora a tenacidade. 
Por outro lado, as cerâmicas mistas têm uma composição química constituída por 
alumina em cerca de 30% e uma fase metálica formada por elementos duros, tais como, 
o carboneto de titânio (TiC) e/ou nitreto de titânio (TiN). Este material apresenta uma 
melhor resistência ao choque uma vez que tem maior condutividade térmica. Também 
existem combinações de alumina/zircónia (proporção 85/15%), em que a adição de 
zircónio promove o aumento significativo da tenacidade. [1] 
As cerâmicas reforçadas são à base de óxido de alumínio fortalecidas com fibras 
de carboneto de silício (SiC) com 1 µm de diâmetro e 20 µm de comprimento (whiskers 
- monocristais de elevada resistência mecânica). Este reforço permite um incremento 
considerável na tenacidade e resistência ao choque térmico, minimizando a fragilidade do 
material cerâmico. Desta forma, as cerâmicas reforçadas são utilizadas na maquinagem 
de aços endurecidos, materiais termorresistentes, fundições endurecidas e operações de 
corte interrompido.  
As cerâmicas à base de nitreto de silício (Si3N4) são materiais com características 
diferentes das cerâmicas à base de óxido de alumínio e apresentam maior resistência a 
choques térmicos, maior tenacidade e têm uma dureza a quente superior aos carbonetos. 
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Apesar disso não têm a estabilidade química das cerâmicas à base de óxido de alumínio 
aquando da maquinagem dos aços. Estas cerâmicas são excelentes na maquinagem de 
ferros fundidos a velocidades de corte elevadas e também é possível obter bons resultados 
na maquinagem de ligas termorresistentes (super ligas de Ni e de Ti). 
O Sialon é constituído por uma base de nitreto de silício (SiN) em que parte do 
silício é substituída por alumínio e parte do azoto por oxigénio obtendo-se o composto da 
forma SiAl-O-N. Apresenta resistência a altas temperaturas superior aos nitretos 
tradicionais e também valores de coeficiente de dilatação térmica melhores. [1] 
As principais aplicações das ferramentas cerâmicas são em ferros fundidos, ferro 
fundido nodular, ligas termorresistentes e alguns aços endurecidos. Na maquinagem de 
ferro fundido, seja desbaste ou acabamento, o óxido de alumínio puro oferece boa 
performance. As cerâmicas de nitreto de silício têm bom comportamento em operações 
de corte interrompido e quando existe variação da profundidade de corte. Por outro lado, 
as cerâmicas mistas e reforçadas (resistência ao choque e dureza a quente) são utilizadas 
na maquinagem de ligas resistentes ao calor e em aços endurecidos.  
A resistência ao desgaste e a estabilidade química de novas cerâmicas melhorou 
substancialmente o rendimento, no entanto, na maquinagem de aços os carbonetos 
revestidos dominam devido à sua tenacidade. 
O êxito da aplicação das cerâmicas depende do tipo de operação, condições de 
corte, material a maquinar e estabilidade geral. 
4.2.6. Ultra duros 
Os materiais mais representativos desta categoria são o diamante sintético 
policristalino (PCD, Figura 9a) e o Nitreto de Boro Cúbico (CBN, Figura 9b). As 
propriedades mais importantes são: elevada dureza e resistência ao calor.  
Figura 9 - a) Pastilhas de PCD e b) pastilha de CBN, fonte: directindustry 
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O Nitreto de Boro Cúbico é obtido a partir de grão muito fino de Nitreto de Boro 
de estrutura hexagonal, sujeito a uma elevada compressão e temperatura. É um material 
super abrasivo e no “ranking” de dureza ocupa o segundo lugar. Na presença de um metal 
ou material cerâmico (aglomerante) forma uma base sinterizada e policristalina de Nitreto 
de Boro Cúbico. As suas propriedades podem variar com o objetivo de obter várias 
qualidades de diferentes características de corte através da alteração da dimensão dos 
cristais, percentagem e tipo de aglomerante. 
Quando comparados com as cerâmicas estes materiais têm maior dureza a frio, 
maior resistência ao choque, vida superior, garantem menores tolerâncias, permitindo 
obter rugosidades baixas. No entanto, perdem estabilidade química e o seu preço é mais 
elevado.  
Uma percentagem baixa de CBN combinada com um aglomerante cerâmico 
confere à pastilha excelente resistência ao desgaste por abrasão e estabilidade química. 
Esta configuração permite uma aptidão especial para a maquinagem de aços e ligas 
fundidas endurecidas. 
A aplicação típica deste material é na maquinagem de materiais duros acima dos 
48 HRC permitindo um excelente estado da superfície, muitas vezes comparável com um 
processo de retificação.  
As forças de corte são elevadas na maquinagem de material duro e da geometria 
negativa da aresta de corte utilizada para menor fragilidade, por conseguinte, recomenda-
se a utilização de máquinas de elevada rigidez e potência. 
Os raios das pastilhas devem ser elevados, velocidades de corte médias, pequenos 
avanços e evitar o corte interrompido. 
O CBN é uma boa solução para acabamento permitindo a garantia de tolerâncias 
apertadas, rugosidade baixa (Ra 0,1) e controlo de tolerâncias geométrica e dimensional 
de valores à volta dos 0,01 mm, em aços duros.  
A sua elevada condutividade térmica permite a evacuação do calor na aresta de 
corte de forma eficiente. 
A refrigeração deve ser abundante junto à aresta de corte para evitar rotura pela 
falta de resistência ao choque térmico, com resultados melhores a altas temperaturas 
(1000ºC) do que o PCD. 
O material mais duro é o diamante monocristalino e quase tão duro é o diamante 
policristalino sintético (PCD). Este último é obtido artificialmente através de elevadas 
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temperaturas e pressões (1 000 000 psi e 1 700ºC), daí a designação High Pressure, High 
Temperature - HPHT. 
A sua elevada dureza, cerca de 5 000 HV, confere uma elevada resistência ao 
desgaste por abrasão, por esta razão é o material escolhido para a fabricação de mós e 
pastilhas de corte. 
A estrutura cristalina resulta de arranjos cúbicos de faces centradas com 
orientação desordenada por forma a evitar a propagação de uma fratura em qualquer 
direção. 
Os pequenos insertos de diamante são soldados em pastilhas de substrato de metal 
duro que vai conferir uma maior resistência ao choque. As principais características do 
PCD são: [17] 
 Elevada dureza (resistência ao desgaste); 
 Boa tensão de rotura transversal; 
 Aumento substancial da vida da ferramenta; 
 Excelente acabamento superficial; 
 Elevada condutividade térmica (evacuação do calor); 
 Coeficiente de dilatação térmica baixo; 
 Produtividade elevada. 
Apesar de todas estas vantagens, as elevadas temperaturas na interface 
ferramenta/peça transformam o diamante em grafite, na maquinagem de materiais 
ferrosos devido à afinidade química dos materiais, o que condiciona a sua utilização. Por 
razão contrária, é uma boa escolha para materiais não ferrosos como ligas de Al e Si. [17] 
O PCD aumenta substancialmente a vida das ferramentas de corte e é também 
utilizado como revestimento de metal duro. 
Como referido, o PCD e CBN são os materiais ideais para a maquinagem de 
material abrasivo e ambos constituem tecnologia avançada em trabalho de corte, no 
entanto, existem algumas diferenças e considerações técnicas relevantes. 
O PCD é um material de dureza superior ao CBN. 
Para condições de corte em que os valores da temperatura são elevados, a 
utilização do CBN é recomendada, pois a presença de calor devido ao processo de corte 
em aços ao C, ligados de Ni ou Co, transforma a estrutura hexagonal do diamante em 
grafite. Por esta razão, o uso de diamante nas generalidades dos materiais ferrosos não é 
recomendável. 
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O CBN é estável a altas temperaturas (cerca de 1 000ºC) e não tem reação química 
com os elementos de liga: ferro, níquel ou cobalto. 
As ferramentas de corte em PCD são aplicadas com sucesso na maquinagem de 
ligas não ferrosas, carbono, cerâmicos, fibras, compósitos, plástico e borracha. 
Para ferramentas em CBN, as aplicações típicas são em materiais ferrosos, aços ligados 
(Ni e Co), aços ao Carbono e ferros fundidos. São aplicados (PCD e CBN) em operações 
de torneamento e fresagem. 
Ambos são constituintes de ferramentas de retificação, discos, mós e ferramentas 
abrasivas. 
4.3. Revestimentos 
As características mecânicas exigíveis aos materiais de ferramentas de corte são, 
por vezes, contraditórias. 
Quando aumenta a dureza diminuiu a tenacidade e vice-versa, a solução ideal é 
conferir à ferramenta uma grande dureza e elevada tenacidade. 
Os revestimentos conferem à ferramenta uma grande dureza superficial e a 
proteção do substrato tenaz. 
O facto de os revestimentos serem frágeis impede a sua utilização na forma sólida. 
Nos anos 60 (séc. XX), a empresa sueca Sandvik iniciou o revestimento de 
pastilhas de carbonetos aglomeradas de cobalto com uma película fina de 5-6 µm de 
carboneto de titânio (TiC).Este revestimento garantia dureza a quente, resistência ao 
desgaste e estabilidade química. 
Na década de 70 (séc. XX), começam a aparecer no mercado outras qualidades de 
revestimentos que melhoram a eficiência do corte função do material a maquinar, tipo 
operação, etc. 
O aparecimento de pastilhas intercambiáveis de fixação mecânica e os 
revestimentos permitiram duplicar as velocidades de corte e triplicar os avanços. 
O volume de peças produzidas por unidade de tempo aumentou e os custos de 
ferramentas por peça diminuiu. 
Atualmente em larga escala de operações de torneamento e fresagem utiliza-se o 
metal duro revestido. 
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4.3.1. Principais revestimentos 
Os principais revestimentos são fabricados à base de nitretos, óxidos e carbonetos 
em multicamadas: [18] 
 TiC – Carboneto de titânio; 
 TiN – Nitreto de titânio; 
 TiCN – Carbonitreto de titânio; 
 Al2O3 – Óxido de alumínio; 
 TiAlN – Nitreto de alumínio e titânio; 
Os carbonetos de titânio e o óxido de alumínio são materiais muito duros 
proporcionando uma boa resistência ao desgaste e estabilidade química (produzem uma 
barreira ao calor gerado na interface ferramenta/peça). 
O nitreto de titânio não é um material tão duro, mas tem um coeficiente de atrito 
baixo diminuindo assim a tendência para a cratera e a formação da aresta postiça de corte. 
Os nitretos podem ser aplicados a baixas temperaturas, não afetando o substrato.  
Várias combinações de múltiplas camadas foram desenvolvidas com o objetivo 
de combinar as melhores propriedades dos diferentes revestimentos: função do material 
a maquinar, tipo de operação, etc, (Figura 10). 
A baixa condutividade térmica destas camadas significa que a transferência de 
calor por condução é baixa garantindo proteção ao substrato. 
O TiCN tem excelentes propriedades de adesão. 
A espessura média do revestimento raramente ultrapassa 12 µm porque apesar de 
aumentar a resistência ao desgaste a sua fragilidade também aumenta. 
Os substratos a revestir têm a qualidade adaptada ao tipo de revestimento, por 
exemplo, o carbono livre presente no substrato e à superfície tem um efeito negativo na 
aresta de corte. 
Figura 10 - Exemplos de revestimentos, Fonte: Sandvik 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
26 
 
O carbonitreto de titânio é uma boa camada de adesão, mas necessita de uma 
barreira ao calor fazendo combinação com o óxido de alumínio na defesa contra o 
sobreaquecimento. 
Tanto o óxido de alumínio como o nitreto de titânio quando combinados com um 
revestimento intermédio correto formam camadas externas diferentes com excelentes 
propriedades. 
Os carbonetos revestidos são a primeira escolha para operações de torneamento e 
fresagem cobrindo gamas desde P05 ao P45, M10 a M25 e K01 a K25. 
4.3.2. Processos de fabrico 
Os revestimentos são aplicados na maioria dos casos em carbonetos sinterizados 
(metal duro), no entanto, também é possível aplicar em HSS, cermets e materiais 
cerâmicos. 
Os parâmetros de deposição são otimizados para minimizar determinados efeitos, 
tal como, a descarbonização do substrato.  
O efeito positivo resultante das tecnologias de camada múltipla resulta no 
desenvolvimento de novas geometrias das pastilhas. 
As modernas tecnologias de revestimentos (CVD e PVD) conduziram a um 
melhor desenvolvimento do substrato, a tenacidade da aresta de corte é mantida e a 
resistência ao desgaste incrementada. 
PVD (Physical Vapour Deposition) – É a deposição física em fase de vapor, o 
revestimento é obtido pela adição de material sobre o substrato criando uma película de 
espessura na ordem dos 2- 5 µm. [18, 19] 
Este revestimento mantém e prolonga em condições de trabalho da aresta de corte 
evitando os problemas, tais como, aresta postiça de corte, lascamento, deformação 
plástica, etc. 
Os revestimentos mais comuns são: nitreto de titânio (TiN), carbonitreto de titânio 
(Ti(C,N)), e nitreto titânio/alumínio ((Ti,Al)N).São utilizados quando pretendemos maior 
tenacidade, operações severas, problemas de vibração e quebra apara. 
Classes em PVD são indicadas para aplicações com baixos avanços onde se exige 
tenacidade e velocidades de corte moderadas a baixas.  
CVD (Chemical Vapour Deposition) – É a deposição química em fase de vapor, 
os revestimentos aplicados por este método não originam sobre espessura ao substrato, 
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existe uma combinação química entre o substrato e o revestimento (multicamadas – 
layers) na zona superficial. [20] 
Os revestimentos mais usados por este processo são: carboneto de titânio (TiC), 
nitreto de titânio (TiN), carbonitreto de titânio (Ti(C,N)) e o óxido de alumínio (Al2O3) 
Permite o aumento da velocidade de corte, proteção do substrato ao calor e 
otimização da produção. 
Classes em CVD são indicadas para aplicações severas com altos avanços e 
velocidades de corte moderadas a elevadas. [18] 
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5. Maquinagem de titânio  
5.1. Maquinagem por arranque de apara 
Apesar das inúmeras boas propriedades do titânio este é um material muito difícil 
de maquinar devido à sua elevada resistência mesmo a altas temperaturas, baixa 
condutividade térmica e afinidade entre o Ti e os materiais das ferramentas. Desta forma 
a peça não facilita a libertação do calor proveniente da maquinagem o que faz com que o 
calor se concentre na aresta de corte, fazendo com que a aresta atinja facilmente os 
1000ºC. Isto leva a uma baixa vida útil da ferramenta. Outra desvantagem deste elemento 
é a sua forte afinidade com muitos materiais das ferramentas por isso são aconselhadas 
ferramentas com baixo teor de cobalto e sem elementos que reajam com o titânio. 
Principalmente para velocidades de corte muito altas existe uma geração de calor também 
bastante elevada o que provoca uma reação química entre a apara e o material da 
ferramenta, o que pode resultar num aumento repentino de lascamentos e quebra da 
pastilha.[2] Para além disto, as ligas de Ti mantêm a sua dureza e resistência ao desgaste 
mesmo a altas temperaturas, desta forma a força de corte e as tensões na ferramenta 
podem provocar a sua rotura.  
Geralmente na maquinagem de Ti é utilizado metal duro não revestido, é 
aconselhável uma ferramenta com boa tenacidade da aresta e uma geometria 
positiva/aberta de modo a diminuir as forças de corte, pois o Ti gera aparas finas, com 
muita limalha e tendência à escoriação, cria-se uma área de contacto estreita na face de 
folga, gerando assim forças de corte concentradas próximas à aresta de corte.  
Assim à maquinagem de Ti está ligado um desgaste elevado de ferramentas, baixa 
produtividade, e por isso elevado custo, deste modo é necessário encontrar soluções 
viáveis para a maquinagem do titânio. 
Na maquinagem de titânio é necessário a utilização de máquinas com elevada 
rigidez e elevada potência e binário a baixas rotações. Para além disso, deve optar-se 
sempre que possível por pastilhas redondas e com aresta de corte positiva, de forma a 
diminuir a espessura da apara e assim reduzir as forças de corte, o desgaste em entalhe e 
a geração de calor. Quando se utilizam estas pastilhas recomenda-se que a profundidade 
de corte seja 30% do diâmetro da pastilha. É ainda aconselhado evitar ao máximo entradas 
e saídas da ferramenta na peça e permanecer em corte o máximo de tempo possível, de 
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modo a diminuir os choques entre a peça e a ferramenta. Para melhorar a produtividade 
recomenda-se a utilização de ferramentas com várias arestas de corte.[21] 
Algumas destas recomendações estão representadas esquematicamente na Figura 
11.  
 
Figura 11 - Recomendações para maquinar titânio [22] 
5.1.1. Força de corte 
A força de corte pode ser um indicador do quão difícil é um material de maquinar. 
Normalmente é desejável uma baixa força de corte. Um aumento da força de corte pode 
provocar uma vibração no eixo da ferramenta levando a maus acabamentos. Para além 
disso, reduz a vida útil da ferramenta podendo mesmo levar a falha prematura da mesma. 
Uma força de corte elevada significa uma maior fricção entre a peça e a ferramenta, 
provocando assim uma produção de calor mais elevada e aumentando a temperatura na 
interface peça/ferramenta.  
Segundo estudos efetuados[23], a força de corte necessária para maquinar ligas de 
titânio é superior à necessária para maquinar ligas de alumínio e alguns aços (Figura 12). 
Usar pastilhas redondas para 
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O consumo energético quando se maquina ligas de titânio é ligeiramente menor que o 
consumo maquinando aços macios (Figura 13). 
Figura 12 – Força de corte na maquinagem de diferentes metais. [24]  
Figura 13 – Consumo energético na maquinagem de diferentes materiais. [24]  
Apesar da força de corte quando se maquina titânio não ser das mais elevadas 
entre outros metais, as tensões provocadas na vizinhança da aresta de corte são muito 
superiores. Konig (1979) reportou maiores tensões na maquinagem de Ti-6Al-4V do que 
na maquinagem de ligas de níquel e 3 a 4 vezes superiores do que quando se maquinam 
aços.[25] Estes resultados foram atribuídos à invulgar pequena área de contacto entre a 
peça e a ferramenta na face de ataque (cerca de 1/3 da do que quando se maquina aços 
para a mesma profundidade de corte e taxa de remoção de material), e em parte à 
resistência do Ti à deformação a elevadas temperaturas. 
5.1.2. Temperatura de Corte 
Durante o processo de maquinagem cerca de 90% do trabalho da deformação 
plástica é convertido em calor, produzindo elevadas temperaturas na zona de deformação 
e nas regiões vizinhas das interfaces entre a apara, a ferramenta e a peça. A distribuição 
do calor entre a peça e a ferramenta depende das propriedades térmicas dos dois materiais. 
Devido a baixa condutividade térmica do Ti (cerca de 1/6 da dos aços) a maior parte do 
calor gerado na maquinagem vai ser absorvido pela ferramenta (cerca de 80%). Em 
comparação, nos aços apenas 50% a 60% do calor gerado é absorvido pela ferramenta. 
Elevadas temperaturas de trabalho são responsáveis pelo elevado desgaste da ferramenta 
na maquinagem de Ti. 
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5.1.3. Desgaste e vida da ferramenta 
A apara do titânio pode facilmente soldar-se à aresta de corte da ferramenta, 
formando assim uma aresta postiça de 
corte, aumentando desta forma o desgaste 
da ferramenta (Figura 14). Quando se 
maquina Ti o desgaste da ferramenta é 
elevado devido à elevada temperatura de 
trabalho e à elevada adesão entre a 
ferramenta e a peça. Para além disso, as 
elevadas tensões entre a aresta de corte e a 
superfície a maquinar podem provocar 
deformação plástica e acelerar o desgaste da ferramenta.  
Os mecanismos de desgaste quando se maquina Ti podem variar dependendo da 
combinação de materiais da peça e da ferramenta.  
O elevado desgaste das ferramentas provocado pela maquinagem de Ti leva a que 
este processo seja bastante caro. A velocidade de corte tem que ser suficientemente baixa 
de modo a prevenir o desgaste acelerado da ferramenta. Normalmente, leva relativamente 
menos tempo a maquinar titânio puro do que aço, no entanto as ligas de Ti apresentam 
maiores tempos de maquinagem (Figura 15). 
 
Figura 15 - Tempo de maquinagem de diferentes metais [24] 
5.1.4. Qualidade de furos 
A qualidade do furo quando se maquina Ti é avaliada em termos do diâmetro do 
furo, cilindricidade, rugosidade do furo e rebarba. O titânio é geralmente utilizado para 
aplicações que requerem elevada confiança e resistência ao desgaste e por isso a qualidade 
Figura 14 - Micrografia de ferramenta com aresta 
postiça de corte e lascamento. [6]  
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do furo tem que ser elevada. Uma elevada rugosidade do furo pode levar a um desgaste 
mais severo, à falha por fadiga, e a uma resistência à corrosão inferior. Contudo a 
superfície do titânio é facilmente danificada durante as operações de maquinagem. Estes 
danos podem ser micro-fendas, deformação plástica, zona termicamente afetada e tensões 
residuais. 
Os dois critérios críticos para avaliar a qualidade de um furo (diâmetro e 
cilindricidade) são normalmente aplicados para determinar a qualidade do furo em termos 
de tamanho e forma. O diâmetro médio do furo tem que estar dentro da tolerância que 
normalmente é descrita como dois círculos concêntricos. A cilindricidade é representada 
pela circularidade existente ao longo de todo o furo. Cilindricidade zero é estabelecida 
por dois cilindros concêntricos entre os quais o furo tem que estar alinhado. 
A generalidade dos processos de maquinagem de Ti criam rebarba à entrada e à 
saída. Na maioria dos casos a rebarba mais preocupante é a de saída pois é bastante maior. 
A formação de rebarba é uma questão importante e estima-se que cerca de 30% do custo 
de alguns componentes para a indústria aeroespacial deve-se a processos de rebarbagem. 
5.1.5. Estágios de maquinagem de titânio  
A sequência de maquinagem pode ser dividida em três estágios principais, cada 
um deles com características diferentes quer para a ferramenta quer para o acabamento 
superficial da peça. [11, 26] 
Primeiro estágio de maquinagem (FSM, “First stage machining”) 
No primeiro estágio (Figura 16) 
utiliza-se normalmente ferramentas de 
corte não revestidas com velocidades 
baixas e profundidades de corte elevadas 
(até 10 mm). Os requisitos das 
ferramentas para este processo são 
elevada resistência mecânica, resistência 
à formação de crateras e elevada dureza a 
quente. Neste estágio o material 
encontra-se normalmente no estado recozido e tem como objetivo remover a camada 
superficial mais dura. As formas obtidas no final são formas simples utilizando 
ferramentas standard e por isso é normalmente efetuado na fundição.  
 
Figura 16 - Primeiro estágio de maquinagem [9] 
Material a 
remover 
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Estágio intermédio (ISM, “Intermediate stage machining”) 
O segundo estágio de 
maquinagem, está representado na Figura 
17 e é efetuado com o material no estado 
final de utilização e é nesta altura que se 
fazem os contornos da peça, isto exige 
variações de profundidades de corte 
respeitando tolerâncias moderadas. As 
características exigidas as ferramentas são elevada dureza a quente e resistência à 
formação de crateras. Neste passo as profundidades de corte variam entre os 0,5 e os 3 
mm. Devido a forma complexa exigida neste passo são necessários porta ferramentas 
especiais por vezes também pastilhas. 
Ultimo estágio de maquinagem (LSM, “Last stage machining”) 
No último estágio, acabamento, é 
quando se remove menos material 
(profundidades de corte 0,2-0,5 mm), mas a 
qualidade superficial exigida é máxima. Tal 
como no estagio anterior as características 
exigidas as ferramentas são elevada dureza a 
quente e resistência à formação de crateras. 
Os últimos 1-3 mm de material removido têm 
por objetivo conferir a forma final da peça com a qualidade superficial exigida (Figura 
18 - Ultimo estágio de maquinagem). Por vezes este último procedimento tem restrições 
de ferramentas, caminhos das ferramentas, e parâmetros de corte certificados, para as 
zonas críticas, exigidos pelo comprador. 
 
5.1.6. Mecanismos de desgaste usuais e possíveis soluções 
Os tipos de desgaste encontrados na maquinagem de titânio variam dependendo 
do estado da peça a maquinar, dos parâmetros de corte e das exigências finas da peça, 
ainda assim existem os mecanismos de desgaste típicos apresentados na Figura 19. 
 
 
Figura 17 - Estagio intermedio de maquinagem [9] 
Figura 18 - Ultimo estágio de maquinagem [9] 
Material a 
remover 
Material a 
remover 
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Tabela 5 - Mecanismos de desgaste e respetivas soluções [27]  
Figura 19 - Mecanismos de desgaste típicos da maquinagem de titânio [9] 
Desgaste de flanco Deformação plástica Craterização Quebra 
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Embora as soluções para um mesmo mecanismo de desgaste possam passar por 
várias opções, na Tabela 5 estão presentes as mais correntes. 
Aquando da maquinagem de titânio pode ainda acontecer um mecanismo de 
desgaste específico devido à afinidade química existente entre o titânio e o carboneto da 
ferramenta de corte que faz com que ocorra uma reação química que enfraquece a 
ferramenta e provoca o seu desgaste prematuro. Esta reação é mais rápida devido à 
elevada temperatura existente na zona de corte. 
5.1.7. Escolha da pastilha 
A escolha da pastilha de corte para uma dada operação é uma decisão crítica pois 
vai influenciar bastante os parâmetros de corte (Figura 20), a qualidade final da peça 
maquinada e a produtividade do processo. Estes parâmetros de trabalho são fornecidos 
pelos fornecedores das ferramentas e variam bastante de acordo com a geometria da 
pastilha e do tipo de ferramenta.  
Figura 20 - Influência do tipo de pastilha na produtividade e na força radial [26] 
Baixa 
Produtividade 
Elevada 
Baixa Elevada Forças radiais 
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 Os parâmetros de desgaste quando se maquina titânio, tais como a craterização e 
a deformação plástica, mantêm-se independentemente do ângulo de entrada da pastilha, 
apesar disso a velocidade de desgaste aumenta o que provoca uma alteração drástica na 
produtividade.  
Reduzindo o ângulo de posição da aresta reduz-se a espessura da apara e aumenta-
se o comprimento da aresta de corte e assim reduz-se a geração localizada de calor em 
cada ponto, aumentado a vida da ferramenta. A alteração do ângulo de entrada pode 
influenciar de forma muito significativa a vida útil da ferramenta (até um fator de 10) 
mesmo sem alterar a velocidade e a profundidade de corte como se pode verificar pelo 
gráfico da Figura 21. 
 
 
Figura 21 - Influência do ângulo de posição da aresta na vida útil da ferramenta (adaptado de [26]) 
5.1.8. A importância do fluido lubrificante 
O principal papel do fluido lubrificante é reduzir o coeficiente de atrito entre a 
peça e a ferramenta, mas para isso é necessária uma correta distribuição do mesmo, como 
se demonstra na Figura 22. Para além disso uma utilização adequada do fluido resulta 
numa diminuição da temperatura de trabalho o que aumenta a vida útil da ferramenta. 
Tipo de pastilha  Angulo de entrada kt Espessura da limalha 
comparada com Kt 95º  
Comprimento da aresta 
de corte com 2 mm de 
profundidade de corte  
Minutos em 
corte  
Avanço 
mm/r  
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Aplicado com a pressão e direção correta, o fluido ajuda à quebra da apara e promove um 
efeito anticorrosivo entre a peça e a ferramenta. Existe uma correlação entre a quantidade 
de fluido lubrificante e a taxa de remoção de material.[22] 
 
Figura 22 – Correta distribuição do fluido lubrificante [22] 
 Para uma correta utilização do fluido lubrificante recomenda-se:  
 Distribuição do fluido a altas pressões (10-70 bar) e uma percentagem entre 5% e 
8% de óleo solúvel no fluido lubrificante.[28]   
 A capacidade do tanque do fluido deve ser 5-10 vezes superior ao volume de 
fluido bombeado por minuto.[28] 
 Deve ser aplicada uma quantidade abundante de fluido exatamente na aresta de 
corte e a ferramenta nunca deve estar em trabalho sem fluido lubrificante.[28] 
Atualmente, as ferramentas mais avançadas possibilitam a libertação do fluido 
lubrificante diretamente na aresta de corte o que torna muito mais eficiente o processo de 
lubrificação.[22]  
Apesar da elevada importância da lubrificação na maquinagem é necessário ter 
em atenção que quando se utilizam ferramentas cerâmicas, a lubrificação deve ser evitada, 
pois o choque térmico provocado pelo líquido na ferramenta pode provocar a sua 
rutura.[21] 
5.1.9. Jetbreak – Fluido lubrificante a ultra altas pressões 
A implementação de jetbreak é um investimento elevado. Existem custos extras 
de bombeamento e de ferramentas especializadas. Teoricamente, é possível adaptar uma 
máquina a este processo mas é mais comum a máquina ser comprada já com a finalidade 
de ser utilizada com esta técnica. 
O jetbreak oferece dois benefícios únicos: [11, 26] 
 A quebra da apara pode ser melhorada pela aplicação do lubrificante a alta 
velocidade; 
Distribuição incorreta do fluido  Distribuição correta do fluido  
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 Pode-se efetuar arrefecimento localizado apontando o jato do líquido 
lubrificante diretamente para a aresta de corte, controlando assim a 
temperatura desta zona e aumentado a vida útil da ferramenta. 
Este processo pode ser aplicado na maquinagem de titânio e possibilita um 
aumento das velocidades de corte e da vida útil da ferramenta  
5.2. High Speed Machining – HSM 
O desenvolvimento de novas ligas 
para a indústria aeroespacial está 
intimamente ligado com o desenvolvimento 
da maquinagem de alta velocidade (Figura 
23), pois devido à maior dificuldade de 
maquinar estas ligas surge uma necessidade 
de tornar a sua maquinagem eficiente e 
produtiva. [26] 
O termo Maquinagem de Alta 
Velocidade (do inglês High Speed 
Machining) é normalmente aplicado em 
processos finais de maquinagem com altas 
velocidades de rotação e de avanço. 
Este processo conjuga uma série de princípios que quando aplicados corretamente 
possibilitam reduzir tempos de maquinagem, atendendo assim a prazos mais curtos, 
melhorando a precisão do processo e reduzindo os tempos de paragem. Esta técnica 
permite uma elevada produtividade na maquinagem de pequenos componentes e pode ser 
utilizada em desbaste, acabamento e super acabamento de componentes de qualquer 
tamanho. Ainda assim, os benefícios deste tipo de maquinagem apenas são alcançáveis 
se todos os princípios base forem respeitados, não bastando apenas aumentar a velocidade 
e a profundidade de corte. Muito pelo contrário, em muitas operações de HSM, 
ferramentas de grandes dimensões trabalham a moderadas velocidades de rotação e em 
outros casos a profundidade de corte pode ser inferior que no processo tradicional.  
Para utilizar esta técnica corretamente são necessárias ferramentas e equipamentos 
especiais e modificações nas variáveis de corte e de programação. 
Através da HSM é possível obter as seguintes vantagens:[26] 
Figura 23 - Maquinagem de alta velocidade [14] 
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 A maquinagem superficial permite reduzir as forças de corte na 
ferramenta, resultando numa menor e mais consistente deflexão da 
ferramenta, o que leva a uma vida útil da ferramenta superior o que resulta 
numa redução de tempos de manutenção. 
 Menores temperaturas de trabalho quer da ferramenta quer da peça. 
 Elevada produtividade, e elevada qualidade superficial, normalmente 
inferior Ra ≈ 0,2 µm 
 Elevada precisão dimensional reduzindo tempos de polimento. 
 Possibilita a maquinagem de secções muito finas. 
Ainda assim, este procedimento também apresenta desvantagens como sendo o 
conhecimento específico e especializado exigido aos programadores e operadores, pois 
qualquer erro humano pode provocar danos graves quer na peça quer na máquina. Por 
fim este processo exige maiores cuidados de segurança, as máquinas têm que ser 
blindadas e as ferramentas devem ser regularmente verificadas em busca de roturas por 
fadiga. 
 A maquinagem de alta velocidade não é um processo que pode ser utilizado para 
todas as operações de maquinagem e simplesmente não pode ser utilizado para uma 
abordagem geral. Estudos utilizando pastilhas de carbonetos em grandes ferramentas de 
fresagem com elevadas profundidades de corte apresentam uma vida útil de ferramenta 
extremamente baixa mesmo em operações de semi-acabamento como resultado da 
elevada geração de calor existente na aresta de corte.[26] 
5.3.  Maquinagem de 5 eixos 
Pode-se dizer que a complexidade das peças é um fator de grande relevância no 
desenvolvimento dos processos de fabrico. Novos desafios tecnológicos surgem todos os 
dias provenientes das mais variadas indústrias tal como bélica, aeronáutica e automóvel. 
Devido a produtos e componentes de complexidade cada vez maior, e à ânsia em obter 
novos tipos de formas, aliados às exigências por crescente qualidade, e reduções de ciclos, 
tempos de trabalho e custos de fabricação surge a necessidade de melhorar e encontrar 
processos de fabrico. 
Dentro deste contexto, desenvolveram-se centros de maquinagem com tecnologia 
5-eixos. Os centros de maquinagem CNC convencionais são de 3 eixos, pois só 
apresentam liberdade de movimentos de translação paralelos aos três eixos cartesianos, 
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enquanto este novo conceito de máquina oferece cinco graus de liberdade de movimento 
entre ferramenta e peça. Além dos três graus de translação tradicionais, eles possuem dois 
eixos de rotação adicionais.  
Muito antes do desenvolvimento de controladores CNC existiam máquinas com 
4-5-6-12 e mais eixos, referidas como máquinas multi-eixos. Os eixos eram controlados 
individualmente através de sistemas mecânicos e permitiam controlar não só rotações da 
mesa e da ferramenta como também, a fixação e libertação das peças. Estas máquinas 
eram enormes quer em tamanho quer em tempo de setup, no entanto eram boas opções 
quando se tratava de produções em massa.[29] 
Esta nova técnica de maquinagem permite reduzir os tempos de setup e excluir a 
necessidade de reposicionar a peça de forma a alterar os planos de trabalho. Assim não 
há necessidade de projetar vários dispositivos de fixação e a peça obtida está isenta dos 
erros associados a estes passos. Na Figura 24 estão representadas algumas das vantagens 
referidas.  
 
Figura 24 - Vantagens do centro de maquinagem de 5 eixos face ao de 3 eixos (adaptado de [30]) 
Tal como já foi referido, as máquinas ferramentas de 5 eixos possuem 3 eixos de 
translação referentes aos 3 eixos cartesianos X, Y, Z e dois eixos de rotação que tanto 
podem estar no cabeçote como na mesa da máquina e podem estar relacionados com 
qualquer um dos eixos cartesianos. Cada eixo tem a sua nomenclatura, como representado 
1º Setup 2º Setup 3º Setup 
Centro de 
maquinagem 
3 Eixos 
 
 
(Vários setups) 
Centro de 
maquinagem 
5 Eixos 
 
 
(Um setup) 
1º Setup 
Rotação da mesa 
(Não é necessário setup) 
Rotação da mesa 
(Não é necessário setup) 
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na Figura 25, e desta forma os eixos rotacionais da máquina podem ser A e B, A e C ou 
B e C. 
 
Figura 25 - Nomenclatura dos eixos das máquinas ferramentas de 5 eixos [31] 
De acordo com as inúmeras possibilidades de combinações entre os eixos lineares 
e os de rotação, podem-se encontrar vários tipos de centros de maquinagem de 5 eixos. 
Dentro de todas as possíveis combinações as soluções mais utilizadas são as apresentadas 
na Figura 26. 
 
Figura 26 - Principais tipos de máquinas- ferramentas de 5 eixos [32] 
Cada uma destas soluções tem as suas vantagens e inconvenientes dependendo do 
tipo de produção. 
A máquina do tipo (a) tem os movimentos lineares X, Y, Z no cabeçote e os 
rotacionais A e C na mesa, esta solução construtiva é a mais conhecida pois permite ser 
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adaptada a partir de um centro de maquinagem de 3 eixos. A principal vantagem deste 
tipo de máquinas é que as cargas impostas no fuso são inferiores quando comparadas com 
os outros tipos de máquinas, e para além disso esta solução construtiva permite maior 
precisão na maquinagem de contornos de formas circulares devido à utilização do eixo 
rotacional C. Apesar disto, peças grandes e pesadas não são aconselhadas para este tipo 
de máquina pois seria necessário um binário elevado para poder movimentar as cargas 
impostas o que leva a um baixo desempenho na maquinagem.[33] 
Para o caso da solução (b) que apresenta todos os movimentos lineares X, Y, Z, e 
rotacionais A e C no cabeçote, esta máquina é recomendada para peças de elevado porte 
uma vez que o cabeçote movimenta-se em torno da peça sem necessidade de qualquer 
movimento por parte desta. Esta solução é muitas vezes aplicada numa estrutura tipo 
pórtico (Figura 27). Ainda assim, o facto dos movimentos rotacionais estarem no cabeçote 
reduz a rigidez da máquina.[33] 
 
Figura 27 - Pórtico com cabeça de 5 eixos 
Por último, a solução construtiva do tipo (c) é a menos difundida e possui os 
movimentos rotacionais divididos, eixo B no cabeçote e eixo A na mesa, podendo 
encontrar-se também este tipo de máquina com o eixo C na mesa. Este tipo de solução é 
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aconselhado para a maquinagem de peças cilíndricas com furos e rebaixos na sua 
periferia. [33] 
O conhecimento da configuração estrutural da máquina-ferramenta a ser utilizada 
é um fator crucial para a realização da programação NC (Numeric Control).  
5.3.1. Modelação de superfícies complexas 
Os processos de fabrico onde se envolve o ciclo CAD/CAM/CNC seguem a 
sequência representada na Figura 28 e iniciam-se com o desenvolvimento de um modelo 
tridimensional da peça ou produto através de um sistema CAD. O desenvolvimento do 
modelo geométrico pode ser gerado internamente num sistema CAD, através dos seus 
elementos geométricos e recursos, ou através da importação de dados provenientes de 
sistemas externos tais como uma nuvem de pontos baseada num modelo geométrico 
através dos resultados de uma medição por coordenadas.  
 
Figura 28 - Ciclo CAD-CAM-CNC (adaptado de [34])  
  De forma a garantir a fidelidade do produto ou peça e suas respetivas 
características, os sistemas CAD possuem inúmeras ferramentas para a modelação 
tridimensional. 
De acordo com as ferramentas e seus recursos, os sistemas CAD podem ser 
classificados em dois tipos:[35] 
•Modeladores de Sólidos;  
•Modeladores de Superfícies. 
Ambos permitem a aplicação de análises através do método de elementos finitos, 
que para a indústria é de essencial importância para cálculos e fabricação de produtos.[36] 
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Os sistemas CAD que utilizam recursos de modelação sólida permitem a criação 
de modelos geométricos tridimensionais através de recursos de extrusão e de revolução 
de um perfil em torno de um eixo estipulado.  
A Figura 29 demonstra uma geometria sólida gerada através do recurso de 
revolução de um perfil definido em torno de um eixo estipulado. Este perfil foi gerado 
através de elementos geométricos distintos tais como retas e arcos. Isto ocasiona a 
descontinuidade da superfície do sólido de revolução, o que pode ser um problema para 
a maquinagem com tecnologia de 5 eixos, devido à forma como é realizada a geração da 
trajetória da ferramenta no sistema CAM.[35] 
 
Figura 29 - Sólido de revolução com descontinuidades na superfície 
Outra solução seria a utilização de sistemas CAD com modeladores de superfícies, 
pois possuem maior flexibilidade para a modelação de formas complexas e contínuas. 
Nesse tipo de sistema CAD, a geometria é representada por uma superfície, a qual 
tanto pode ser gerada por uma simples entidade geométrica como reta e/ou um arco, como 
por curvas representadas por modelos matemáticos complexos (Figura 30) Os sistemas 
CAD com modeladores de superfície possuem sofisticados recursos de manipulação de 
superfície, que permitem ao projetista modificar o formato e curvatura da mesma de 
forma a obter a geometria desejada para o produto.[37] 
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Figura 30 – Superfícies modeladas [37] 
Na Tabela 6 estão apresentadas as principais vantagens e inconvenientes dos 
diferentes tipos de modelação. 
Tabela 6 - Comparação entre modelação de Sólidos e de Superfícies  
Modelação de Sólidos  Modelação de Superfícies 
Fácil de aprender e utilizar Mais complexo de aprender e utilizar 
Dificuldade na criação de modelos 
complexos  
Maior flexibilidade na criação de modelos 
complexos 
Capacidade de parametrização e 
associação de modelos geométricos  
Capacidade de associatividade e de 
modelação interativa. 
Rápida criação de conjuntos montados  Rápida criação de modelos complexos. 
Excelente para a criação de modelos 
funcionais  
Excelente para a criação de modelos 
ergonómicos, estéticos ou de forma 
complexa. 
Após a criação de um modelo tridimensional de uma forma geométrica complexa 
em um sistema CAD, é necessário realizar a transferência desse modelo geométrico para 
um sistema CAM, onde será realizada a programação NC para, posteriormente, ser 
transferida ao comando numérico da máquina-ferramenta CNC, onde será produzida. 
Quando o modelador geométrico dos sistemas CAD e CAM são do mesmo 
fabricante, a transferência do modelo é realizada de forma direta, isto é, sem a necessidade 
de uma interface que faça a integração entre os mesmos. Caso isso não aconteça é 
necessário utilizar uma interface que realize a transferência do modelo geométrico entre 
os sistemas CAD e CAM.  
Superfície varrida com variação de perfil  
Superfície torcida   
Superfície varrida com dois perfis  
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Os sistemas CAD e CAM, produzidos por diferentes fabricantes de programas 
informáticos, devem possuir o mesmo tipo de interface de transferência para que possa 
ocorrer a transferência de informações como o modelo geométrico. A interface de 
transferência é responsável por converter o modelo geométrico tridimensional original de 
um sistema CAD específico em um formato neutro, ou seja, em um formato aberto a todos 
os sistemas CAD e CAM.  
5.3.2.  Geração da trajetória para maquinagem com 5 eixos  
A programação CAM para maquinagem de superfícies complexas utilizando 
máquinas-ferramentas com 5 eixos é considerado o ponto crítico deste processo. Os 
sistemas CAM atuais, em geral, são inflexíveis e dependentes da interação do 
Homem.[38] 
A trajetória da ferramenta para a maquinagem com 5 eixos deve conter os dados 
a respeito do caminho a ser seguido pela ferramenta, tal como acontece na maquinagem 
com 3 eixos, e também da inclinação ou comportamento do eixo da ferramenta, além de 
que esta trajetória deve estar isenta de interferências de corte e de colisões.  
É chamado de colisão qualquer choque que ocorra entre ferramenta, peça, 
dispositivo de fixação ou algum componente da máquina-ferramenta. Por outro lado, 
denomina-se interferência de corte todo o pequeno contacto indesejado entre a ferramenta 
e peça que viole a geometria da peça.  
O caminho da ferramenta deve ser gerado de forma que a ferramenta retire com 
eficiência a maior quantidade de material possível, respeitando a geometria da peça e os 
limites da máquina-ferramenta para que não haja colisão.  
A geração da trajetória da ferramenta para máquinas com tecnologia de 5 eixos 
compreende em primeiro lugar a definição dos pontos de contacto da ferramenta 
conhecidos como CC (Cutter Contact), os quais são posteriormente transformados em 
pontos de localização da ferramenta conhecidos com CL (Cutter Location). A base de 
cálculo para os pontos CL é o centro da ferramenta e o cálculo dos pontos CL indicam o 
sentido, direção e distribuição (passo lateral da ferramenta) da trajetória da ferramenta 
em relação à superfície da peça a ser maquinada. Além da orientação do trajeto da 
ferramenta, é também necessário a orientação da inclinação do eixo da ferramenta em 
relação à superfície da peça.  
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Na literatura[7, 39-41], para a definição dos pontos CC e CL, são encontrados 3 
principais métodos de geração da trajetória da ferramenta utilizados na programação NC 
para maquinagem quer de 5 quer de 3 eixos. Estes métodos são: 
•Iso-paramétrico;   
•Iso-planar ou Cartesiano; 
•Iso-Scallop. 
O método Iso-paramétrico tem como base para a geração da trajetória da 
ferramenta as curvas u e v da superfície S (u,v). Este método mantém um dos dois 
parâmetros constantes e gera os pontos CC baseados no outro parâmetro da superfície S 
(u,v). A vantagem deste método encontra-se na liberdade de superfícies que podem ser 
geradas pois a trajetória da ferramenta é diretamente baseada nos dados da superfície 
tornando este método apelativo também pela simplicidade de como os pontos CL são 
calculados.[40] Ainda assim, uma limitação deste problema é o facto de não se prever o 
espaçamento ou passo lateral da trajetória da ferramenta o que causa elevada rugosidade 
caso o espaçamento seja elevado ou então ineficiência se for reduzido.[39] A este último 
caso dá-se o nome de maquinagem redundante e pode ser visualizada na Figura 31. Outra 
limitação deste método é a dificuldade de gerar trajetórias para superfícies com 
descontinuidades de curvatura.[40] 
 
Figura 31 - Maquinagem redundante [39] 
 
O outro método de geração da trajetória da ferramenta é o método Iso-planar ou 
cartesiano. Este método, tal como o Iso-paramétrico, baseia-se diretamente nos dados da 
superfície a ser gerada mas ao contrário do Iso-paramétrico pode ser utilizado para 
superfícies quebradas e compostas. A geração de trajetórias é criada passando planos 
Maquinagem redundante  
Superfície    
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paralelos que intersetam a superfície e a distância dos planos está relacionada com a altura 
dos passes que se deseja.[40] 
Devido à natureza dos métodos Iso-paramétrico e Iso-planar é evidente a 
dificuldade de controlar a altura dos passes fazendo assim com que na mesma peça haja 
superfícies com bons acabamentos e outras com maus acabamentos. Desta forma, surgiu 
o método Iso-scallop que é caracterizado por gerar trajetórias com a altura dos passes 
constante. 
Fazendo uma comparação entre estes métodos de geração de trajetórias é possível 
concluir que o método Iso-scallop é o mais eficiente. Feng e Li [7, 41] em 2002 e 2004 
comprovaram que através deste método era possível obter uma precisão de maquinagem 
específica com passes menores e em menor quantidade. Este conceito era promissor no 
que diz respeito à precisão mas o seu ponto mais forte era a sua aptidão para lidar com 
descontinuidades de curvatura.  
5.4. Maquinagem química 
Devido à impossibilidade de maquinar certas peças com elevada esbelteza, 
paredes muito finas, e com determinas formas que provocam vibrações e tenções elevadas 
na peça, surgem novas técnicas para dar forma ao titânio de que é exemplo a maquinagem 
química. 
Este tipo de maquinagem é amplamente utilizado em partes de motores para criar 
paredes finas e melhores acabamentos superficiais que a maquinagem convencional, e é 
conseguido através da dissolução seletiva ou total de elevadas quantidades de metal. No 
processo de maquinagem química tradicional a peça a maquinar é imersa numa solução, 
a qual está em constante agitação de forma a garantir que a camada de solução encostada 
à peça é sempre fresca e com as mesmas características químicas, para desta forma 
garantir uma maquinagem uniforme por toda a peça. As soluções mais utilizadas para a 
maquinagem de titânio são de ácido fluorídrico em concentrações que variam entre 1-
10%. Soluções orgânicas ou mais diluídas não corroem o titânio.[42] 
Os objetivos da maquinagem química são:  
 A eliminação substancial do hidrogénio na superfície do metal; 
 Obtenção de elevadas taxas de remoção de material; 
 Produzir peças de rugosidades baixas e brilhantes; 
Uma das ventagens da maquinagem química é ser compatível com máscaras 
fotorresistentes normalmente utilizadas na maquinagem seletiva. 
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A patente registada com o número US4900398 descreve um processo de 
maquinagem química para ligas de titânio através de uma solução que cumpre os 
objetivos propostos. A referida invenção consiste numa solução constituída por 1 a 5% 
de ácido hidrofluorídrico, 1,5 a 4% de hipoclorito e opcionalmente acima de 20% de um 
ácido forte como preferencialmente o H2SO4, ou então HCl ou HNO3. Quando utilizadas 
soluções dentro dos valores descritos nesta patente, é conseguida uma taxa de remoção 
de material aceitável (0,12 a 0,15 mm/h), gerando um bom acabamento e a ausência de 
hidrogénio na superfície do componente. Para além disso, esta técnica é compatível com 
máscaras fotorresistentes e, por isso, pode ser utilizada não só para maquinar toda a peça 
e diminuir a espessura de forma controlada em todos os pontos da mesma, mas também 
para maquinar apenas partes desejadas através de uma dissolução seletiva.[43] 
O ácido fluorídrico (HF) e ácido nítrico (HNO3), por serem soluções fortemente 
ácidas, são os mais utilizados para corroer as ligas de titânio. Quanto mais forte for o 
ácido, maior é a remoção do metal (Figura 32).[44] 
 
Figura 32 -Gráfico da remoção de material em função da concentração de HF [42] 
 Devido ao perigo de manuseamento e de transporte de soluções fortemente 
ácidas, é mais caro eliminar corretamente o ácido fluorídrico do que outros ácidos mais 
fracos. Outras alternativas ao HF são: ácido fluobórico (HBF4), sulfato de cobre penta-
hidratado (CuSO4.5H2O), persulfato de amónio ((NH4)2S2O8) e fluoreto de sódio (NaF). 
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O ácido fluobórico apresenta uma taxa de remoção de material de aproximadamente 20% 
mais baixa do que a do ácido fluorídrico, ao passo que a taxa de remoção do sulfato de 
cobre penta-hidrato é apenas 30% comparada com o ácido fluorídrico. A vantagem de 
utilizar ácido fluobórico é que este não provoca a fragilização por hidrogénio, no entanto 
o custo/grama deste ácido é superior ao do HF. Estes ácidos são alternativas mais seguras 
ao HF, embora sejam ácidos mais fracos e apresentem taxas de remoção mais baixas.[42] 
A Figura 33 representa a taxa de remoção de material para diferentes ácidos ao 
fim de 3 minutos de submersão. 
 
 
Figura 33 - Comparação da remoção de material para diferentes ácidos [45] 
5.4.1.  Fragilidade por Hidrogénio 
Uma das maiores consequências da corrosão do titânio por soluções ácidas é a 
fragilização por hidrogénio, que resulta da captação de hidrogénio das moldações. O 
titânio apresenta uma elevada afinidade por hidrogénio o que é praticamente impossível 
evitar durante a corrosão. A presença de hidrogénio no banho é produzida aquando da 
reação entre o ácido e a superfície do titânio. Para equilibrar a ocorrência desta reação, a 
superfície de titânio capta os iões de hidrogénio carregados positivamente, esta ligação 
do hidrogénio ao titânio forma um revestimento a que se dá o nome de captação de 
hidrogénio, que resulta numa fragilidade do titânio provocando falhas mecânicas. Desta 
forma parte do metal torna-se perigosa e inutilizável.[42] 
5.4.2. Eficiência do Banho  
A eficiência do banho e a habilidade para remover material com eficiência 
depende da concentração do ácido (Figura 32), da temperatura de reação (Figura 34) e da 
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quantidade de metal dissolvido no ácido. A taxa de remoção de material aumenta com a 
temperatura e com a concentração do ácido.[42] 
 
Figura 34 - Gráfico da taxa de remoção de material em função da temperatura [46] 
A eficiência do banho é fundamental para uma devida maquinagem. Com o 
aumento da concentração de Titânio no banho o poder de dissolução do ácido diminui 
isto deve-se ao facto de um ião de titânio reagir com seis iões de flúor. Assim sendo, 
tendo 12 g/L de titânio requer cerca de 10 a 20 vezes mais tempo que se se tiver apenas 1 
g/L de titânio para se atingir a mesma remoção. 
A dissolução de titânio é muito dependente da concentração de HF e de HNO3. O 
processo contém duas etapas, ativa e passiva. Na primeira etapa, há fragilização por 
hidrogénio gasoso enquanto a segunda etapa concede resistência superficial ao material 
restante. Estas etapas são distinguíveis e por isso consegue-se evitar o dano da superfície. 
De forma a combater o aumento da concentração de titânio no banho pode-se ir 
adicionando periodicamente ácido clorídrico ao banho, tendo sempre em conta que é 
recomendado que a força do ácido nítrico seja catorze vezes maior que a concentração do 
HF.  
Manusear ácido fluorídrico requer numerosas precauções de segurança, visto que 
é uma substância bastante corrosiva e perigosa. Devido à sua baixa constante de 
dissociação, o HF penetra rapidamente e em contacto com a pele pode danificar os nervos 
e causar paragens cardíacas caso entre na corrente sanguínea.  
O ácido nítrico, por outro lado, é um ácido menos perigoso, ainda assim as reações 
do ácido nítrico com cianetos e carbonetos podem ser explosivas. Outros químicos como 
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a aguarrás podem apresentar combustão espontânea e têm que ser armazenados longe das 
bases e dos compostos orgânicos. Em contacto com a pele o ácido nítrico torna a pele 
amarela.  
O ácido do banho é bastante prejudicial para o ambiente, uma vez que o HF reage 
com o solo e danifica as plantas e ecossistemas vizinhos. Por outro lado, o ácido nítrico 
neutraliza-se em contacto com o solo embora se libertado para a atmosfera pode provocar 
chuvas ácidas. De forma a evitar todos estes problemas e contaminações, todos os 
resíduos ácidos devem ser descartados para uma entidade apropriada.[42] 
5.5. Maquinagem por ultrassons (USM) 
A maquinagem por ultrassons é outra técnica menos convencional de maquinagem 
e é obtida através da conversão de energia elétrica de baixa frequência em vibrações, 
através de um transdutor. Isto faz com que a ferramenta vibre ao longo do seu eixo 
longitudinal a uma frequência elevada (normalmente ≥ 20 kHz) com uma amplitude de 
5-50 μm. É aplicada uma carga estática e controlada na ferramenta e uma lama abrasiva, 
constituída por água com pequenas partículas abrasivas, é bombeada para a zona entre a 
ferramenta e a peça para que com o impacto da ferramenta na peça esta remova material 
(Figura 35). Os parâmetros a ter em conta neste tipo de maquinagem são a amplitude da 
vibração e o tamanho das partículas abrasivas.  
Figura 35 - Esquema de maquinagem por ultrassons (USM). [24] 
Vibração  
Avanço  
Porta ferramenta 
Ferramenta  
Peça 
Lama abrasiva  
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Através de USM é possível obter furos de diâmetro tão pequenos como 76 μm 
mas a profundidade máxima possível é de cerca de três vezes o diâmetro.[24] Este tipo 
de furos de diâmetros tão reduzido seriam impossíveis de maquinar por maquinagem 
química ou arranque de apara. 
As principais desvantagens deste tipo de maquinagem são a baixa taxa de remoção 
de material comparando com outros processos de maquinagem de Ti, e a elevada taxa de 
desgaste da ferramenta o que normalmente afeta a precisão. Ainda assim, como os detritos 
gerados são de tamanho muito pequeno é possível obter furos com muito boa qualidade 
através deste método. 
A potência dos ultrassons tem uma influência significativa no desgaste da 
ferramenta embora os resultados variem dependendo da liga de Ti que se está a maquinar. 
Por outro lado, amplitudes de vibração mais baixas reduzem o desgaste abrasivo e 
aumentam a vida útil da ferramenta.  
O acabamento superficial obtido por USM depende das partículas abrasivas 
utilizadas, quanto menores forem estas partículas, menor será a rugosidade obtida. 
Existe uma outra vertente da maquinagem por ultrassons - Maquinagem rotativa 
por ultrassons RUM - que combina os mecanismos de remoção de material por moagem 
de pós de diamante com a maquinagem ultrassónica. O funcionamento deste processo 
está representado na Figura 36.  
Figura 36 - Esquema do funcionamento da maquinagem rotativa por ultrassons RUM [24] 
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Os parâmetros mais importantes deste processo são o avanço da ferramenta, a 
velocidade de rotação (velocidade de corte), a potência de ultrassons que controla a 
amplitude da vibração, a geometria da ferramenta e por fim o tamanho, a concentração e 
o tipo de ligação dos pós de diamante.[24] 
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6. Previsão de parâmetros de corte pelo MEF 
Com a crescente necessidade de obter parâmetros de corte ótimos com alguma 
rapidez, de modo a responder às necessidades do mercado, o método experimental não 
representa a melhor solução. Assim sendo e devido à evolução bastante significativa de 
análise por métodos numéricos, o método dos elementos finitos é considerado a melhor 
opção para reduzir custos de manufatura e de maquinagem.[44] 
Atualmente o desenvolvimento 
de programas informáticos está a 
evoluir na direção de prever os 
parâmetros de corte como as forças e as 
tensões que ocorrem aquando da 
maquinagem. Os valores obtidos 
através destas técnicas de análise 
representam cada vez mais uma 
importante componente de estudo uma 
vez que são boas aproximações da 
realidade, não requerem muitos testes 
experimentais poupando-se assim 
tempo e dinheiro.  
O processo de análise 
computacional do comportamento 
mecânico de materiais segue uma 
sequência próxima com a apresentada 
na Figura 37. 
Caraterizando corretamente o 
material quer das ferramentas quer das 
peças, e fazendo uma simulação com 
condições de fronteira e interações entre a peça e a ferramenta próximas da realidade é 
possível testar com alguma certeza parâmetros de corte de forma a obter os que melhor 
se adaptam às necessidades de cada trabalho. Como é possível verificar pelo estudo 
realizado por Ali e seus colaboradores [44], o gráfico da Figura 38 demonstra que os 
resultados obtidos para a força de corte pela simulação e pelo método experimental foram 
bastante próximos.  
Figura 37 - Fluxograma dos procedimentos para simulação 
e modelação pelo método dos elementos finitos [36] 
Modelação por 
elementos finitos  
ABACUS/Programa 
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Figura 38 - Força de corte simulada e calculada experimentalmente [44] 
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7. Metodologia e procedimento experimental 
Neste capítulo especificam-se todas as ferramentas e aparelhos utilizados para a 
realização deste trabalho. 
7.1. Centro de maquinagem  
A máquina-ferramenta utilizada para a realização dos testes práticos foi uma 
fresadora de 5 eixos DMU 60 Evo Linear da Deckel Maho, este equipamento apresenta 3 
graus de liberdade no braço principal e 2 graus na mesa rotativa. No entanto este estudo 
foi conduzido utilizando apenas os 3 eixos de translação da máquina. 
Este centro de maquinagem tem as características apresentadas na Tabela 7. 
Tabela 7 - Características do centro de maquinagem utilizado [47] 
Área de Trabalho  
Curso dos eixos X, Y, Z 600/500/500 mm 
Distância entre a ponta da árvore e a mesa 125 – 625 mm 
Velocidades de avanço  
Configuração X/Y/Z standard 50 m/min 
Configuração X/Y/Z dinâmica 80 m/min 
Mesa de Trabalho rotativa  
Superfície de aperto da peça 600 mm x 600 mm 
Carga máxima da mesa 400 kg 
Ângulo do eixo B da mesa -5 / +110o 
Ângulo de rotação do eixo C  360o 
Velocidade do eixo B/C 60/60 rpm 
Armazém de ferramentas  30 Lugares 
Os dados relativos a potências e binários disponibilizados pela máquina para as 
diferentes velocidades de rotação encontram-se apresentadas nos gráficos da Figura 39. 
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Figura 39 - Gráficos do Binário em função da Potência e da Velocidade de rotação disponibilizados pela 
fresadora utilizada [47] 
Para além das especificações descritas anteriormente a fresadora possibilita 
refrigeração interna das ferramentas programável a 40 ou 80 bar, permitindo assim uma 
refrigeração localizada. Para o caso em estudo foi utilizada a refrigeração a 40 bar.  
7.2. Sistema CAD/CAM 
O sistema CAD, no qual as peças foram modeladas, foi o Autodesk Inventor 
Professional 2014. Este programa informático foi o escolhido uma vez que é considerado 
um bom modelador para a área de engenharia mecânica, pois possui uma base de dados 
bastante grande de peças e componentes normalizados, para além disso, não necessita de 
conversão para posteriormente utilizar o programa informático CAM. O programa 
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informático utilizado para fazer a programação CNC foi o Mastercam X7, uma vez que é 
o utilizado na empresa para a qual o estudo foi desenvolvido (INEGI). 
7.3. Ferramentas de Corte 
Brocas 
Com o intuito de averiguar diferenças em furos obtidos por brocas especiais para 
furar titânio (Figura 40a) e brocas multimaterial (MultiM, Figura 40b), foram realizados 
furos de 3,3; 5; 8,5 e 10 mm. Foram efetuados 6 furos com cada broca e posteriormente 
analisados. 
 
Figura 40 - Brocas utilizadas. a) Multimaterial; b) Especiais Titânio 
As brocas utilizadas são da marca Sandvik, no caso das brocas multimaterial são 
da série Corodrill 460.1 A1-XM (3xDiametro) (Anexo 1), e as de titânio fazem parte da 
série Corodrill R846 30-A1A (Anexo 2). A dimensão e forma das duas séries é idêntica, 
varia apenas o material de que são feitas. No que diz respeito ao material, o fornecedor 
indica que ambas são ferramentas inteiriças de metal duro de grãos finos, sendo que as 
especiais para titânio tem uma cobertura PVD de multicamadas de TiN/TiAl e as 
Multimaterial são sujeitas apenas a um tratamento superficial também de PVD. Qualquer 
uma delas tem refrigeração interna (Figura 41) o que permite melhor refrigeração e 
consequentemente maior vida útil e condições de trabalho mais produtivas. Para além 
disso, as brocas multimaterial permitem ser reafiadas até 3 vezes o que aumenta ainda 
mais a sua vida útil. [48] 
a) b) 
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Figura 41 - Sistema de refrigeração das brocas (fonte: Sandvik) 
Fresas  
Foram utilizadas 2 fresas inteiriças de metal duro com 10 mm de diâmetro, uma 
de ponta esférica (Figura 42a) e outra de ponta reta (Figura 42b). Ambas fazem parte da 
série Coromill Plura da Sandvik, sendo que a primeira tem como referência 1B240-1000-
XA 1630 (Anexo 3), e a segunda 1P220-1000-XA 1630 (Anexo 4). 
 
Figura 42 - Fresas de metal duro; a) fresa de ponta esférica; b) fresa de ponta reta 
As fresas de pastilhas são da Sandvik e tal como nas inteiriças usou-se uma 
ferramenta de ponta esférica de 10 mm (Figura 43a) e outra de ponta reta com 12 mm 
(Figura 43b). Para esta ultima, utilizou-se a ferramenta com a referência R390-012A16-
11L com as pastilhas R390-11 T3 08M-PM 1030 (Anexo 5). A ferramenta de topo 
esférico utilizada foi a R216-10A16-050 com as pastilhas R216-10 02 E-M 1030 (Anexo 
6). De ambos os tipos de pastilhas utilizados apenas se sabe que são revestidas através de 
PVD de forma a melhorar a sua performance de corte. 
a) 
b) 
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Figura 43 - Fresas de pastilhas utilizadas; a) fresa de topo esférico; b) fresa de topo reto  
7.4. Sistemas de fixação  
Para fixar a peça à mesa da fresadora foi utilizada uma bucha de 4 grampos da 
marca Fervi (Figura 44). 
 
Figura 44 - Bucha de 4 grampos utilizada para fixar as peças a mesa da fresadora 
De forma a fixar as ferramentas foram utilizados os cones HSK to ER collet chuck 
da Sandvik com a referência 392.41014-63 32 100B e representados na Figura 45.  
a) 
b) 
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7.5. Sistema de calibração 
7.5.1. Posicionamento das peças 
Para definir a posição exata da peça a maquinar utilizou-se o apalpador incluído 
no centro de maquinagem e representado na Figura 46, o qual permite através de 4 toques 
na periferia da peça achar o centro da mesma e com um toque vertical define-se o eixo Z. 
De forma a não haver propagação do erro caso o apalpador não estivesse exatamente 
centrado, o programa informático da máquina roda o apalpador o ângulo necessário para 
que a esfera de contacto toque na peça sempre com o mesmo ponto. 
Figura 45 - Cone de suporte das ferramentas 
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Figura 46 - Apalpador 
7.5.2. Medição das Ferramentas 
O centro de maquinagem utilizado está munido de um laser de alta precisão 
(Figura 47) o qual permite medir as ferramentas quer em comprimento quer em raio. 
 
 
Figura 47 - Laser de medição de ferramentas incorporado no centro de maquinagem 
Devido à elevada precisão do laser este necessita de ser calibrado frequentemente, 
normalmente quinzenalmente, desta forma antes de se proceder à medição das 
ferramentas fez-se a calibração do laser (Figura 48). 
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Figura 48 - Calibre de calibração do laser de medição 
7.6. Aparelhos de medição de rugosidade  
No que diz respeito às rugosidades o objetivo passou por medir a rugosidade 
interna dos furos e a limalha deixada nas entradas e nas saídas dos mesmos. Desta forma 
para medir as rugosidades interiores dos furos utilizou-se um rugosimetro, e para medir 
os desníveis nas entradas e saídas dos furos utilizou-se um perfilometro. A unidade de 
avanço linear (Figura 49a, Hommelwerke LV-50), juntamente com o apalpador 
específico permite fazer medições como a rugosidade (Figura 49b, Hommelwerke 
TKL300/17) ou o perfil da superfície exterior ao furo (Figura 49c, Hommel Taster PM 
2000).  
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Figura 49 – a) Unidade de Avanço Linear; b) Rugosimetro; c) Perfilómetro 
7.7. Scanner 3D 
Para fazer a comparação entre ferramentas foi utilizado o scanner 3D (Figura 50, 
ATOS triple scan). 
 
Figura 50 - Scanner 3D ATOS triple scan 
a) b) 
c) 
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Antes da digitalização é necessário colar alvos na peça que servem de referência 
para o scanner, e revestir a peça com um spray de pó branco de forma a eliminar brilhos 
que possam dificultar o processo (Figura 51). 
O resultado da digitalização 3D é um ficheiro .STL que é comparado com o 
ficheiro sólido criado para programar a maquinagem. Desta comparação resultam valores 
de desvios dimensionais entre a peça teórica e a peça obtida por maquinagem.  
 
Figura 51 - Peça pronta para digitalização 
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8. Análise dos resultados  
Todas as maquinações foram efetuadas em veio de 70 mm de diâmetro de 
Ti6Al4V visto que esta liga representa cerca de 45% de todo o titânio utilizado 
mundialmente. 
Tabela 8 - Propriedades químicas e mecânicas da liga Ti6Al4V [49] 
Propriedades químicas Ti6Al4V 
Ti6Al4V 
ASTM F1108 
Ti6Al4V 
ASTM F1472 
Alumínio [%] 6 5,5-6,75 5,5-6,75 
Vanádio [%] 4 3,5-4,5 3,5-4,5 
Carbono [%] 0,03 < 0,1 < 0,08 
Ferro [%] 0,1 < 0,3 < 0,3 
Oxigénio [%] 0,15 < 0,2 < 0,2 
Azoto [%] 0,01 < 0,05 < 0,05 
Hidrogénio [%] 0,003 < 0,15 < 0,15 
Titânio [%] Equilíbrio Equilíbrio Equilíbrio 
Propriedades mecânicas    
Tensão limite de 
elasticidade (Rp 0,2) [MPa] 
950 758 860 
Tenção de rutura [MPa] 1020 860 930 
Alongamento [%] 14 > 8 > 10 
Redução de área [%] 40 > 14 > 25 
Resistencia á fadiga @ 600 
MPa [ciclos] 
> 10 000 000 ciclos 
Dureza [HRC] 33 HRC 
Módulo de 
elasticidade [GPa] 
120 
 
As medições de rugosidade foram efetuadas com um comprimento transversal (Lt) 
de 4,8 mm, uma velocidade (Vt) de 0,5 mm/s e um Cut off (Lc) de 0,8 mm. Para o 
perfilometro foram utilizados o mesmo comprimento transversal e velocidade e foram 
medidos 10 000 pontos. 
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8.1. Testes de furação  
No que diz respeito aos testes de furação foram efetuados furos passantes e furos 
cegos com diâmetros de 3,3; 5; 8,5 e 10 mm (Figura 52). Foram efetuados 6 furos 
passantes com cada broca e 6 furos cegos com as brocas de 5 e 10 mm para as brocas de 
3,3 e 8,5 mm foram feitos apenas 5 furos. Optou-se por esta organização dos furos uma 
vez que se demonstrou a forma mais vantajosa para otimizar o varão de titânio. 
Os parâmetros de corte utilizados e alguns valores de solicitações exigidas à 
máquina estão presentes na Tabela 9. 
Tabela 9 - Dados das brocas [Coroguide] 
Broca 
Vida útil 
anunciada  
[m] 
Velocidade 
de corte 
[m/min] 
Velocidade 
de rotação 
[rpm] 
Velocidade 
de avanço 
[mm/min] 
Força de 
avanço 
[N] 
Binário 
de corte 
[Nm] 
Potência 
de corte 
[kW] 
Titânio D3.3  13,2 40,0 3860 266 167 0,35 0,142 
Titânio D5 11,1 39,8 2530 225 303 0,97 0,256 
Titânio D8.5 9,8 38,4 1440 199 697 3,78 0,570 
Titânio D10 10,1 38,4 1220 205 925 5,91 0,757 
MultiM D3.3 10,5 35,0 3380 233 163 0,34 0,121 
MultiM D5 7,9 34,8 2200 175 280 0,89 0,208 
MultiM D8.5 8,9 33,6 1260 174 726 3,94 0,520 
MultiM D10 9,2 33,6 1070 179 969 6,18 0,693 
Analisando a tabela anterior e comparando as brocas do mesmo diâmetro é 
possível verificar que as brocas especiais para furar titânio são superiores às multimaterial 
quer em velocidades de corte e avanço, o que aumenta a produtividade, quer em 
durabilidade. Apesar disso, estas brocas exigem da máquina-ferramenta uma potência 
superior. Analisando agora apenas as duas brocas de maior diâmetro verifica-se que 
mesmo com velocidade de corte e avanço superiores as brocas especiais para titânio 
apresentam forças de avanço e binários de corte inferiores às brocas MultiM. 
Furos passantes 
Com a realização dos furos passantes foi possível verificar qual o tipo de broca 
que proporciona melhor acabamento quer no furo, quer na entrada e saída. 
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Figura 52 - Furos passantes das diferentes brocas e com os diâmetros a) 3,3 e 5 mm, b) 8,5 mm e c) 10 mm. 
Nos gráficos da rugosidade do furo passante em função do diâmetro da broca para 
os dois tipos de material da broca (Figura 53 e Figura 54) é possível observar que as 
brocas especiais para furar titânio demonstraram melhor performance uma vez que as 
rugosidades medidas no furo são inferiores relativamente às rugosidades medidas nos 
furos das brocas MultiM, para qualquer diâmetro utilizado. Quanto maior é o diâmetro 
do furo maiores são os desvios entre os diferentes furos feitos pela mesma broca. 
Relativamente à rugosidade máxima, pode-se observar, na Figura 54, que quanto maior é 
o diâmetro do furo, maior é a diferença entre rugosidades medidas para as duas brocas, 
ou seja, a rugosidade é menos influenciada pelo diâmetro com as brocas especiais de furar 
titânio. 
 
Figura 53 - Gráfico da rugosidade média (Ra) do furo passante em função do diâmetro da broca 
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Figura 54 - Gráfico da rugosidade máxima (Rt) do furo passante em função do diâmetro da broca 
Devido a um erro de programação dos percursos de maquinagem em Mastercam, 
o furo de 8,5 mm não foi totalmente passante, pois no código CNC não foi dada a 
compensação da ponta da ferramenta e por isso em vez da broca atravessar toda a peça 
apenas a ponta da broca chegou à face oposta (Figura 55). Assim sendo, não foi possível 
obter valores quer para o desnível vertical quer para a deformação horizontal da saída dos 
furos de 8,5 mm de diâmetro. 
 
Figura 55 - Face oposta da peça furada com as brocas de 8,5 mm 
No que diz respeito à rebarba deixada pela broca na entrada e saída do furo, 
também as brocas especiais de furar titânio são superiores às MultiM, pois como se pode 
ver na Figura 56 e Figura 57 o desnível para as brocas MultiM é sempre superior. Para 
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além disso, é possível verificar também que as brocas especiais para titânio apresentam 
menor variabilidade de medições. 
 
Figura 56 - Desnível Vertical da entrada do furo em função do diâmetro da broca 
 
Figura 57 - Desnível Vertical da saída do furo em função do diâmetro da broca 
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Para examinar os desvios entre o desenho em CAD e as peças maquinadas 
digitalizaram-se as peças obtidas através do scanner 3d e ao ficheiro .STL fornecido pelo 
scanner foi sobreposto ficheiro CAD que deu origem aos percursos de maquinagem 
(Figura 58, Figura 59 e Figura 60). Os desvios entre a peça maquinada e a peça teórica 
estão assinalados por uma gradação de cores sendo que quando o desvio é muito pequeno 
(próximo de zero) a peça tem a cor verde, o aumento de um desvio positivo torna a peça 
vermelha ao passo que o aumento de um desvio negativo dá uma tonalidade azul à peça, 
tal como está representado na escala de cores das figuras. Os pontos vermelhos que 
aparecem nas figuras não representam erros da peça mas sim os alvos que foram colados 
na peça para a digitalização.  
Estas imagens complementam e comprovam o que já foi analisado através da 
medição das rugosidades dos furos das brocas especiais para furar titânio e das brocas 
multimaterial, sendo que as primeiras apresentam melhores resultados, porque os desvios 
entre a peça teórica e a maquinada são em média maiores nos furos efetuados com as 
brocas MultiM, para todos os diâmetros exceto para os furos de 3,3 mm, os quais não 
foram possíveis de analisar por este método, pois o scanner não tinha capacidade para 
fazer uma digitalização correta do interior dos furos devido ao seu diâmetro reduzido.  
Com este método de digitalização é possível também diferenciar a face de entrada 
e de saída da broca, uma vez que a rebarba na face de saída é superior à da face de entrada, 
logo o desvio entre a peça maquinada e a peça teórica na face de saída é maior. Para além 
disso, é possível verificar mais uma vez que as brocas muiltM deixam mais rebarba que 
as especiais para titânio quer na saída quer na entrada dos furos. 
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Figura 58 – Comparação dos furos passantes de 8,5 mm da peça real com os furos de 8,5 mm do CAD  
A imagem referente aos furos de 10 mm (Figura 59) foi a única com dimensões 
suficientes para permitir a medição de desvios no interior dos furos. Analisando estes 
dados pode-se concluir que os desníveis referentes aos dois tipos de brocas são próximos, 
quer isto dizer que o toleranciamento dos furos das brocas MultiM e das especiais para 
titânio é equivalente. 
 
 
Brocas especiais para Ti 
Brocas MultiM 
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Figura 59 - Comparação dos furos passantes de 10 mm da peça real com os furos de 10 mm do CAD 
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Figura 60 - Comparação dos furos passantes de 5 mm da peça real com os furos de 5 mm do CAD  
 
Brocas especiais para Ti 
Brocas especiais para Ti 
Brocas MultiM Brocas MultiM 
Face de entrada da broca Face de saída da broca 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
77 
 
Outro parâmetro analisado foi a deformação horizontal provocada pela broca 
aquando da furação. Como se pode visualizar na Figura 61 e Figura 62 a deformação é 
maior nas brocas MultiM do que nas brocas de furar titânio. Para além disso, observa-se 
também que na entrada da broca a deformação horizontal aumenta com o aumento do 
diâmetro da broca. Para o caso das brocas de furar titânio, isto era de esperar pois com o 
aumento do diâmetro da broca aumentam as forças a que a peça está sujeita. O mesmo 
não se verifica nas brocas MultiM em que o ponto referente à broca de 8,5 mm desvia-se 
deste padrão. 
 
Figura 61 - Deformação horizontal da entrada do furo em função do diâmetro da broca 
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Figura 62 - Deformação horizontal da saída do furo em função do diâmetro da broca 
Furos cegos 
 
Figura 63 - Furos cegos 
Tal como nos furos passantes, a rugosidade dos furos cegos foi também analisada. 
Ao contrário do que se podia esperar, é possível verificar que não existe concordância 
entre os valores de rugosidade para os furos passantes e para os furos cegos efetuados 
com as mesmas brocas. Para além disso, como se pode observar na Figura 64 e Figura 65 
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de 8,5 mm, esta demonstra menor performance face à broca multimaterial do mesmo 
diâmetro. 
Através da Figura 56 é possível confirmar que a rebarba deixada pelas brocas de 
furar titânio é menor que a deixada pelas brocas multimaterial. 
 
Figura 64 - Gráfico da rugosidade média (Ra) do furo cego em função do diâmetro da broca 
 
Figura 65 - Gráfico da rugosidade máxima (Rt) do furo cego em função do diâmetro da broca  
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Figura 66 - Comparação dos furos cegos da peça real com os furos cegos do CAD que lhe deu origem 
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De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante acerca das brocas (Tabela 9), 
no final deste estudo ficou-se muito aquém de atingir o final da vida útil das ferramentas, 
desta forma, tal como era de esperar, com a observação ao microscópio das brocas 
utilizadas apenas era visível um aclaramento das brocas (Figura 67), podendo este ser 
provocado tanto por desgaste como por adesão de material da peça. Este tom mais claro 
era mais visível na ponta da broca, assim sendo optou-se apenas pela colocação de uma 
figura exemplo visto que as outras eram todas semelhantes. 
 
Figura 67 - Diferença entre a broca de 8,5 mm nova e após utilização; a) broca nova, zoom 10x; b) broca 
usada, zoom 10x; c) Ampliação da aresta de corte, zoom 15x; c) Ampliação da ponta da broca, zoom 20x. 
8.2. Testes de fresagem  
Inicialmente foi projetada uma peça teste de maquinagem com várias formas ( 
Figura 68) de modo a conseguir analisar um maior número de ferramentas e 
percursos de maquinagem. 
 
Figura 68 - Peça padrão de maquinagem 
Devido à dimensão reduzida do varão, também as geometrias da peça padrão 
tinham tamanhos diminutos, e por isso seriam necessárias ferramentas bastante pequenas.  
a) b) 
c) 
d) 
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A maquinagem desta peça foi projetada para ser feita em primeiro com várias 
operações de desbaste, com uma ferramenta de topo reto de 10 mm. Cada uma destas 
operações tinha a profundidade Z das diferentes geometrias e por último a que iria até ao 
plano da base das geometrias iria ser feita com uma ferramenta de 4 mm, também de topo 
reto e iria deixar 0,2 mm de parede e chão para depois fazer uma retificação final. Após 
o desbaste, maquinavam-se as várias alhetas, também com uma ferramenta de topo reto 
e 4 mm de diâmetro, com uma operação em que a maquinagem fosse feita em passos 
iguais de Z e em cada passo a alheta fosse maquinada em todo o seu perímetro para, deste 
modo, haver sempre algum reforço na alheta no lado oposto ao que se está a maquinar. 
As alhetas eram maquinadas sem sobre-espessura, ou seja, já não iriam ser posteriormente 
retificadas, e por isso, após a maquinagem das alhetas era retificado plano da base com a 
mesma ferramenta das alhetas para que desta forma o chão ficasse o mais perfeito 
possível. Posteriormente, à retificação das calotes cónica e esférica positivas, com uma 
ferramenta de topo esférico de 4 mm eram retificadas as calotes cónica e esférica 
negativas e a superfície gerada por spline com uma ferramenta de topo esférico de 2 mm. 
Após a modelação CAM dos trajetos de maquinagem (Figura 69) e fazendo uma 
simulação da maquinagem da peça concluiu-se que esta não era viável pois levaria muito 
tempo e iriam ser necessárias várias ferramentas com diâmetros bastante pequenos, um 
custo elevado e uma durabilidade, anunciada pelo fabricante, baixa.  
 
Figura 69 - Exemplo da modulação CAM da peça padrão com uma operação de maquinagem 
 Posto isto, foram projetadas outras peças com formas de tamanhos maiores de 
modo a ser possível a sua maquinagem com ferramentas já disponíveis. Assim sendo 
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decidiu-se pela maquinagem de uma calote esféria como a apresentada na Figura 70a e 
uma geometria como a apresentada na Figura 70b. 
 
Figura 70 – a) Calote esférica; b) Geometria com rasgo e alhetas  
Foram maquinadas duas peças de cada, uma com ferramenta inteiriça e outra com 
ferramenta de pastilhas, de forma a averiguar qual o tipo de ferramenta que mais se 
adequa ao titânio e ao tipo de forma a obter.  
Começou-se por maquinar a peça apresentada na Figura 70b com a fresa inteiriça 
de diâmetro 10 mm, pois esta fresa foi posteriormente utilizada no desbaste das duas 
calotes esféricas. As ferramentas de ponta esférica foram apenas utilizadas para fazer o 
acabamento das calotes esféricas. 
De forma a permitir uma melhor fixação na bucha e reduzir cortes e retificações 
de faces optou-se por fazer as peças aos pares, uma em cada ponta do veio (Figura 71). 
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Figura 71 - Calotes esférias e geometria com alhetas e rasgo 
No que diz respeito a dados de corte, recentemente o site do fornecedor foi 
atualizado com um catálogo eletrónico onde estão disponíveis dados de corte para uma 
ferramenta específica a executar diferentes operações em diferentes materiais. Quando 
não existem dados de corte no catálogo eletrónico é necessário utilizar dados genéricos 
fornecidos e fazer os cálculos para os parâmetros que desejamos. A Sandvik fornece 
valores de Velocidades de Corte (Vc) e avanço por dente (fz) para vários materiais e várias 
operações genéricas com várias relações entre o avanço axial (ap), o avanço radial (ae) e 
o diâmetro de corte da ferramenta (Dc). Tendo as especificações da ferramenta e os dados 
da velocidade de corte e do avanço por dente utilizam-se as equações 1, 2 e 3 para calcular 
os valores necessários. 
𝐷𝑒 = 2 ∗ √𝑎𝑝 ∗ (𝐷𝑐 − 𝑎𝑝) [mm]   Equação 1 
𝑛 =
𝑉𝑒∗1000
𝜋∗𝐷𝑒
 [rpm]     Equação 2 
𝑣𝑓 = 𝑛 ∗ 𝑓𝑧 ∗ 𝑧 [mm/ min]    Equação 3 
Os valores utilizados para todas as maquinações realizadas encontram-se 
apresentados na Tabela 10. Os valores das duas primeiras linhas de dados da tabela foram 
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retirados diretamente do catálogo eletrónico, todos os outros valores da tabela foram 
calculados de acordo com dados genéricos fornecidos pelo fabricante.  
Um fator importante a considerar nas maquinagens de formas com superfícies que 
não sejam planas é o tipo de percurso da ferramenta, neste caso utilizou-se uma 
maquinagem em espiral que proporciona melhores acabamentos no topo da superfície 
esférica. Outro tipo de maquinagem que poderia ter sido escolhido era o Iso-Scallop, 
maquinagem por degraus constantes, que permitia melhores acabamentos no final do 
perfil esférico mas piores no topo.  
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Tabela 10 - Dados de corte utilizados para as diferentes ferramentas e operações  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Dados de corte 
Largura de 
corte (ae) [mm] 
Profundidade 
axial do corte 
(ap) [mm] 
Velocidade 
de corte (Vc) 
[m/min] 
Velocidade de 
rotação (n) 
[rpm] 
Número 
de dentes 
(z) 
Velocidade de 
avanço (Vf) 
[mm/min] 
Avanço por 
dente (fz) 
[mm] 
Operação Ferramenta        
Alhetas  Topo inteiriça Ø10 3 0,5 65,4 2080 2 177 0,0426 
Rasgo e Desbastes Topo inteiriça Ø10 3 3 58,6 1870 2 159 0,0426 
Rasgo  Topo pastilhas Ø12 3 3 30 1200 1 120 0,1 
Alhetas  Topo pastilhas Ø12 3 1 30 2400 1 120 0,1 
Calote  Esférica inteiriça Ø10 3 0,2 60 1900 4 190 0,025 
Calote  Esférica pastilhas Ø10 3 0,2 40 1270 2 356 0,14 
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Analisando os gráficos apresentados na Figura 72 e Figura 73 podemos verificar 
que os valores obtidos para as superfícies horizontais e verticais, com corte discordante, 
não apresentam grandes variações e encontram-se bastante próximos para as duas 
ferramentas. O mesmo não acontece para o rasgo lateral com corte concordante e para as 
calotes esféricas, operações nas quais as ferramentas inteiriças apresentam muito 
melhores resultados.  
 
Figura 72 - Rugosidade média (Ra) obtida pelas diferentes ferramentas em função do tipo de operação 
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Figura 73 - Rugosidade máxima (Rt) obtida pelas diferentes ferramentas em função do tipo de operação 
Devido ao valor elevado da rugosidade para a superfície lateral do rasgo obtida 
por corte concordante com a ferramenta de pastilhas, a análise dos gráficos torna-se mais 
difícil. Deste modo, optou-se pela colocação dos mesmos gráficos retirando a operação 
referente ao rasgo lateral corte concordante para que desta forma houvesse uma redução 
da escala e se pudesse fazer uma análise mais detalhada. Assim, nos gráficos da Figura 
74 e  Figura 75 é possível visualizar diferenças entre os valores de rugosidade que 
anteriormente não eram possíveis.  
Nos gráficos da Figura 74 e  Figura 75 verifica-se que a ferramenta inteiriça não 
é tão vantajosa para a obtenção de alhetas pois apresenta uma rugosidade superficial 
superior, isto pode ser devido ao facto do raio de canto da ferramenta ser muito próximo 
de zero, o não acontece na ferramenta de pastilhas que tem um raio de canto de 0,8 mm. 
Isto é uma vantagem para as superfícies verticais mas tem como principal desvantagem o 
facto de não permitir obter esquinas com raio de canto próximo de zero, pois o raio de 
canto entre superfícies será no mínimo sempre igual ao da ferramenta. 
Para as superfícies das bases, quer das alhetas quer do rasgo a diferença entre 
ferramentas não é significativa pois tem uma variação na ordem das décimas de 
micrómetro.  
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No que diz respeito à face lateral do rasgo em corte concordante a ferramenta 
inteiriça demonstrou melhores resultados, isto pode ser devido ao facto da ferramenta de 
pastilhas ser de apenas uma lâmina de corte que faz com que a ferramenta vibre mais e 
desta forma tenhamos superfícies com pior acabamento. Já a ferramenta inteiriça tinha 
duas lâminas de corte não exatamente opostas mas com um ligeiro desfasamento 
relativamente a essa posição de modo a reduzir a vibração. 
Por último, para a calote esférica a ferramenta inteiriça também se demonstrou 
superior à de pastilhas originando rugosidades inferiores e uma superfície mais 
homogénea ao longo de toda a calote esférica. Esta rugosidade elevada na maquinagem 
da calote esférica com a ferramenta de pastilhas pode ser devida ao elevado comprimento 
da ferramenta que embora tivesse um diâmetro bastante maior que a inteiriça poderia estar 
mais sujeita a vibrações. 
 
Figura 74 - Rugosidade média (Ra) obtida pelas diferentes ferramentas em função do tipo de operação, 
sem os dados referentes à face obtido por corte concordante. 
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 Figura 75 - Rugosidade máxima (Rt) obtida pelas diferentes ferramentas em função do tipo de operação, sem 
os dados referentes à face obtido por corte concordante. 
Tal como os testes de furação, os testes de fresagem também foram digitalizados 
e comparados com o CAD original. Na Figura 76 é possível observar a peça com o rasgo 
e as alhetas em duas perspetivas diferentes, rodadas entre si 180º relativamente ao eixo 
Y. Na imagem da esquerda é possível verificar que as faces verticais diretas ao observador 
apresentam desvios positivos da peça real relativamente à peça do CAD. Ao passo que na 
imagem da direita os desvios das faces opostas às mencionadas anteriormente da peça 
real comparativamente à peça do CAD são negativos. Como as alhetas apresentam 
desvios positivos de um lado e negativos do outro isto significa que estão desviadas da 
sua posição exata. Para além disto, como os desvios positivos são maiores que os desvios 
negativos isto significa que a espessura das mesmas é superior à teórica. No que diz 
respeito ao rasgo como este apresenta desvios negativos próximos dos desvios positivos 
significa que a largura do rasgo não varia muito relativamente à original, no entanto o 
rasgo não está devidamente centrado. No que diz respeito às superfícies horizontais estas 
apresentam desvios mínimos. 
Reparando agora na superfície lateral do veio, verifica-se que na imagem da 
esquerda a peça maquinada tem excesso de material uma vez que se encontra toda com 
tonalidade vermelha, ao passo que à direita a peça não tem desvios. Na imagem da direita 
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é também possível observar os três degraus em que a ferramenta maquinou o rasgo sendo 
visível que o desvio é superior na zona maquinada pela ponta da ferramenta, já que está 
com cor azul mais escuro. 
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Figura 76 - Comparação peça real maquinada com a ferramenta inteiriça com o com o CAD que lhe deu origem 
 
Lateral do rasgo maquinada em corte discordante  Lateral do rasgo maquinada em corte concordante  
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Na Figura 77, antes de qualquer análise das imagens é importante referir que a 
escala de cores (desvios) é o dobro da escala anterior, querendo isto dizer que os 
resultados obtidos são piores, logo a ferramenta inteiriça (Figura 76) é superior à de 
pastilhas. Os pontos de tonalidade azul que é possível observar correspondem a erros de 
scanner. 
 A mesma análise é feita para esta figura e pode-se concluir que contrariamente 
ao que acontecia na maquinagem com a ferramenta inteiriça os desvios da peça real 
relativamente ao CAD são todos positivos (para ambas as perspetivas). No caso das 
alhetas isto significa que estas estão mais grossas. Ainda assim, como os valores dos 
desvios de um lado e do outro das alhetas são mais ou menos equivalentes isto significa 
que estas estão na posição certa mas a ferramenta deixou algum material por maquinar. 
Para o rasgo acontece a mesma situação, o que significa que o rasgo está mais estreito. 
Como todos os desvios nas superfícies verticais são positivos isto pode exprimir que o 
diâmetro da ferramenta ficou mal calculado. 
Tal como já foi verificado pelos gráficos da rugosidade do rasgo é possível 
também observar aqui que a rugosidade da lateral do rasgo obtida por maquinagem 
concordante é superior à da lateral obtida por maquinagem discordante.  
Tal como já foi mencionado anteriormente as ferramentas de pastilhas não 
permitem vértices entre superfícies, devido ao raio da aresta de corte, daí o aparecimento 
de desníveis com valores elevados nas arestas entre as superfícies horizontais e verticais. 
Tal como as superfícies verticais também as horizontais apresentam piores valores 
de toleranciamento quando comparadas com as superfícies obtidas pela ferramenta 
inteiriça. 
Na Figura 78 é possível comparar a calote esférica real com a calote esférica 
teórica quer para a ferramenta inteiriça (imagem da esquerda) quer para a de pastilhas 
(imagem da direita), mais uma vez a escala de cores é diferente sendo maior para a 
ferramenta de pastilhas. 
Na ferramenta inteiriça os desvios são bastante menores do que os da ferramenta 
de pastilhas e são maioritariamente positivos. Já na peça obtida com a ferramenta de 
pastilhas os desvios começam por ser negativos e vão avançando até serem positivos, ou 
seja existe uma zona da peça em que os desvios são nulos.  
Para ambas as peças maquinadas os desvios nos últimos trajetos da ferramenta são 
positivos, o que já era de esperar pois as ferramentas de ponta esférica não têm boa 
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performance a maquinar com a lateral. Ainda assim a ferramenta de pastilhas revelou-se 
bastante pior que a inteiriça. 
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Figura 77 - Comparação peça real maquinada com a ferramenta de pastilhas com o CAD que lhe deu origem 
 
Lateral do rasgo maquinada em corte discordante Lateral do rasgo maquinada em corte concordante  
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
96 
 
 
Figura 78 - Comparação peça calote esférica real com o CAD que lhe deu origem
Ferramenta de pastilhas Ferramenta inteiriça 
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Entre as várias operações de maquinagem a ferramenta era submetida a uma nova 
medição através do laser de medição incorporado no centro de maquinagem, para desta 
forma corrigir as novas dimensões da ferramenta e diminuir a propagação do erro 
provocado pelo desgaste. Estes valores das medições foram registados e colocados na 
Tabela 11. 
Tabela 11 - Desgaste das fresas após cada operação de maquinagem 
Operação 
Desgaste 
fresas 
Diâmetro Comprimento Tempo 
de 
trabalho Ferramenta Inicial  Final Desgaste Inicial Final  Desgaste  
Alhetas + 
Rasgo 
Topo 
inteiriça 
Ø10 
4,9956 4,9651 0,0305 136,8294 136,8181 0,0113 
1 h 20 
min 29 s 
Alhetas + 
Rasgo 
Topo 
pastilhas 
Ø12 
5,9940 5,9399 0,0541 159,8953 159,8737 0,0216 
1 h 5 
min 51 s 
Desbastes 
Topo 
inteiriça 
Ø10 
4,9651 4,8882 0,0769 136,8181 136,7772 0,0409 
1 h 1 
min 54 s 
Calote 
Esférica 
inteiriça 
Ø10 
5,0229 5,0155 0,0074 144,9297 144,9256 0,0041 
2 h 12 
min 23 s 
Calote 
Esférica 
pastilhas 
Ø10 
5,0195 4,9899 0,0296 219,0245 219,009 0,0155 
1 h 10 
min 39 s 
  
Analisando a tabela anterior podemos verificar que o desgaste medido é superior 
na ferramenta de pastilhas do que na ferramenta inteiriça na maquinagem dos rasgos e 
das alhetas, o que já era previsível, pois o número de lâminas das ferramentas é diferente, 
sendo de duas para a ferramenta inteiriça e apenas uma para a ferramenta de pastilhas. 
Desta forma, a ferramenta com menos gumes de corte desgasta-se mais, pois é sempre a 
mesma aresta de corte que está a ser solicitada, enquanto se tiver várias arestas a 
solicitação é repartida por todas elas. Assim, consultando de novo a Tabela 11 é possível 
verificar que o desgaste da ferramenta inteiriça é cerca de metade do desgaste da 
ferramenta de pastilhas, para as operações em análise. A diferença no desgaste é também 
visível nas micrografias apresentadas nas Figura 79 e Figura 80, onde é também possível 
observar um desgaste superior na aresta da ferramenta de pastilhas que em qualquer das 
arestas da ferramenta inteiriça. 
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Figura 79 - Desgaste das arestas da ferramenta de pastilhas ao fim da maquinagem das alhetas e do rasgo 
 
Figura 80 - Desgaste das arestas da ferramenta inteiriça ao fim da maquinagem das alhetas e do rasgo 
As medições do desgaste da ferramenta inteiriça nos desbastes foi efetuada para 
averiguar a influência dos parâmetros de corte no desgaste da mesma. E voltando a tomar 
como valores de análise os dados da Tabela 11 referentes à ferramenta inteiriça, na 
execução do rasgo e das alhetas, comparando com os dados dos desbastes pode-se 
verificar que o aumento da profundidade axial de corte diminui a vida útil da ferramenta, 
pois mesmo com um tempo de trabalho inferior o desgaste verificado é maior. Este 
desgaste pode ser verificado visualmente nas micrografias apresentadas na Figura 81. 
Mesmo assim, não se pode afirmar que o amento da profundidade de corte é um mau 
princípio pois faz com que a taxa de material removido aumente, aumentando a 
produtividade. Desta forma, é necessário analisar para cada caso os melhores parâmetros 
de corte, tendo em conta os desgastes das ferramentas, a tolerância dimensional e 
qualidade superficial da peça, para se poder chegar a valores que permitam boa 
produtividade e gestão de custos de ferramentas. 
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Figura 81 - Desgaste das arestas da ferramenta inteiriça ao fim do desbaste das calotes 
Tendo agora em conta os valores dos desgastes para as ferramentas de ponta 
esférica utilizadas na maquinagem das calotes esféricas (Tabela 11), verifica-se que o 
desgaste sofrido pela ferramenta de pastilhas é bastante superior ao da ferramenta 
inteiriça. Isto deve-se não só ao facto da ferramenta de pastilhas ter apenas duas arestas 
de corte enquanto a inteiriça tinha quatro, mas também aos avanços por dente utilizados 
que são bastante superiores na ferramenta de pastilhas (Tabela 10), causando assim 
maiores desgastes. Apesar disso, pode verificar-se na Tabela 11 uma redução 
considerável de tempo de maquinagem para a obtenção de uma mesma peça. Visualmente 
o desgaste medido para as ferramentas de ponta esférica não é notório, pois apenas se vê 
uma descoloração da ferramenta (Figura 82 e Figura 83) 
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Figura 82 - Ferramenta de pastilhas de ponta esférica nova, à esquerda e usada, à direita 
 
Figura 83 - Ferramenta inteiriça de ponta esférica nova, à esquerda e usada, à direita 
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9. Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 
A elevada dureza e resistência a altas temperaturas, aliadas a condutividades 
térmicas muito baixas tornam as ligas de titânio muito difíceis de maquinar devido às 
elevadas temperaturas a que as ferramentas de corte ficam sujeitas levando a uma baixa 
vida útil das mesmas. Assim sendo, novas técnicas e ferramentas estão sujeitas a constante 
desenvolvimento para melhorar tempos de trabalho e desgastes de ferramentas e 
consequentemente diminuir o custo de maquinagem.   
Devido à elevada dificuldade de maquinar titânio, e mesmo à impossibilidade de 
maquinar certas peças com elevada esbelteza e formas existem algumas técnicas menos 
convencionais como sendo a maquinagem por ultrassons, maquinagem rotativa por 
ultrassons, maquinagem química, entre outras. A maquinagem química é uma das mais 
utilizadas e representa um elevado fator de risco para os trabalhadores. Exige bastantes 
cuidados e condições de segurança, uma vez que os reagentes (ácidos) utilizados para este 
processo têm que ser bastante fortes para serem capazes de corroer o titânio e desta forma 
são também bastante prejudiciais e perigosos quer para o meio ambiente quer para quem 
os manuseia. Ainda assim, esta técnica é bastante utilizada, e apresenta a grande vantagem 
de se poder aplicar uma maquinagem seletiva, aplicando uma máscara fotorresistente nas 
partes que não se quer corroer e o ácido apenas consome/corrói as zonas não protegidas. 
As experiências realizadas neste projeto no que diz respeito à furação de titânio 
apontam para uma melhor performance por parte das brocas especiais para furar titânio 
face às brocas multimaterial. Ao longo de todos os testes efetuados estas brocas originam 
menor deformação vertical e horizontal, quer das entradas quer das saídas dos furos, e 
para além disso, a rugosidade interna dos furos é também menor em todos os ensaios com 
a exceção do furo cego de 8,5 mm no qual a broca multimaterial apresentou melhores 
resultados. Para além da qualidade superior dos furos obtidos, as brocas especiais para 
titânio permitem condições de trabalho mais produtivas e ainda assim uma vida útil 
superior. Desta forma, quando se quer trabalhar apenas com titânio é mais vantajoso 
utilizar as brocas especiais pois a diferença de preço não é significativa e os resultados 
obtidos são superiores. 
Atentando nos testes de maquinagem, pode-se concluir que não existe um tipo 
ótimo de ferramentas para maquinar titânio. As ferramentas inteiriças de metal duro 
proporcionam melhor qualidade das peças obtidas, mas a sua maquinagem é mais 
demorada e mais dispendiosa que utilizando ferramentas de pastilhas. Pois no caso das 
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ferramentas inteiriças quando estas se gastam é necessário a sua substituição e nos caso 
das ferramentas de pastilhas basta trocar as pastilhas ou até mesmo rodá-las. Assim sendo, 
uma boa opção passa por utilizar sempre que possível ferramenta de metal duro para 
acabamentos e de pastilhas para desbastes. As fresas de metal duro que já se não se 
encontrem em condições de fazer acabamentos podem ser também utilizadas em 
desbastes, pois nos desbastes a qualidade superficial do corte não é de extrema 
importância. Ainda assim, quando a produção o justifica, o ideal é fazer um estudo para 
cada caso. 
Como trabalhos futuros seria interessante fazer os mesmos testes de furação com 
as mesmas brocas mas desta feita utilizando provetes de outros materiais, para assim 
analisar a performance das brocas especiais para titânio em outros materiais. Teria 
também interesse fazer as mesmas peças dos testes de maquinagem mas com outros tipos 
de percurso de ferramenta para assim se puder verificar a influência da escolha da 
trajetória da ferramenta na qualidade final da peça. 
Teria também todo o interesse caraterizar o desgaste das ferramentas de acordo 
com a norma ISO 8688 para desta forma se obter uma análise do desgaste mais 
padronizada para ser mais fácil a comparação entre o desgaste em várias operações e com 
várias ferramentas. 
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11. Anexos 
Anexo 1 – Dados das Brocas multimaterial 
 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
107 
 
 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
108 
 
 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
109 
 
 
  
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
110 
 
Anexo 2 – Dados das brocas para titânio 
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Anexo 3 – Dados da ferramenta inteiriça de ponta esférica 
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Anexo 4 – Dados da ferramenta inteiriça de ponta reta 
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Anexo 5 – Dados da ferramenta de pastilhas de ponta reta 
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Anexo 6 – Dados da ferramenta de pastilhas de ponta esférica 
Estudo do processo de maquinagem de ligas de Titânio 
 
119 
 
 
